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1 Einleitung und •Ub ersicht

1.1 Motiv ation und Inhalt dieser Studienarb eit

DieseStudienarbeit beschreibt die Konzeption und Entwicklung eineswissensbasier-
ten Gra�keditors namensGENED. GENEDist ein Akronym f•ur generischer Editor .
Generisch bedeutet in diesem Fall die Verwendbarkeit des Gra�k editors f•ur nicht
feststehendeEinsatzbereiche - so l•a�t sich GENED prinzipiell sowohl f•ur die Er-
stellung von z.B. Petrinetzen als auch Schaltpl •anen nutzen.1 Mit GENEDk•onnen
technische Gra�k en bzw. Zeichnungen erstellt werden - im Gegensatzzu konven-
tionellen Gra�k editoren unterst•utzt jedoch eine wissensbasierteKomponente den
Benutzer beim Erstellen der Gra�k dadurch, da� gewisseKonstellationen gra�scher
Elemente (wie z.B. ein Transistor in einemSchaltplan) vom Systemerkannt werden
k•onnen.

Wesentlic h zur Erreichung diesesZiels ist die Konzeptorientierung und Kon�gurier-
barkeit des Systems.Ein Wissensrepr•asentationssystem bietet hier die ben•otigten
Repr•asentationsformali smenund Dienste.Bez•uglich der Interaktionsformenmit den
dargestellten Gra�k objekten mu� GENED als objektorientiert bezeichnet werden.
GENEDist aber auch im softwaretechnischen Sinne objektorientiert entworfen. In
einem Satz: GENEDist wissensbasiert,konzept- und objektorientiert.

In den folgendenKapiteln werden u.a. auch Implementationsaspekte sowie die f•ur
ein Verst•andnis der Arb eit notwendigenGrundlagen betrachtet und benutzte Soft-
waresystemediskutiert. Allerdings mu� eine gewisseVertrautheit mit der Spra-
che COMMON LISP und ihrer objektorientierten Erweiterung CLOS vorausgesetzt
werdensowie allgemeineErfahrung im Entwurf objektorientierter Software und KI-
Programmierung (f•ur eine Einf •uhrung s. [14] und [20, Kap. 1 - 3]).

Die Arb eit basiert auf einer Idee meines Betreuers, Herrn Dr. V. Haarslev, der
bereits einen •ahnlichen Gra�k editor auf dem Apple Macintosh implementiert hat
(s. [1]). Ein verwandtesProgramm wurde auch von Wang und Leegescha�en (s. [2])
- dort wird jedoch im Gegensatzzur hier diskutierten wissensbasiertenAnn•aherung
ein Typ-theoretischer Ansatz verfolgt.

1.2 Allgemeines und Systemanforderungen

Mit Hilfe von GENED soll die Erstellung komplexer Gra�k en technischer Natur
erm•oglicht werden. Im Gegensatzzu konventionellen Gra�k editoren zeichnet sich
GENEDdadurch aus,da� bestimmte gra�scheKonstellationen automatisch erkannt,
also vom Systemklassi�ziert werden k•onnen. Durch die Integration einer Wissens-
basis l•a�t sich u.a. die Kon�gurierbar keit erreichenund der Klassi�zierer realisieren.
GENEDl•a�t sich somit (ohneeinegenauereDe�nition zu geben) als wissensbasiertes
Systembetrachten. Wesentlic h sind hier Methoden der Wissensrepr•asentation.

GENEDsoll auch Anwendung bei der Erstellung von Programmen f•ur vollst•andig
visuelle Programmiersprachen (VPs) �nden. Die Programme einer VP sind Gra�-
ken, deneneineSemantik zugeschriebenwird. Vollst•andig in diesemSinnebedeutet,
da� alle Information bzgl. desmomentanen BerechnungszustandesdesProgrammes
in der Gra�k selbst enthalten ist - ein solchesProgramm l•a�t sich in jedem Berech-
nungszustandvon einemRechner auf einenanderen•ubertragen und dort fortsetzen,
da alle hierzu ben•otigten Zustandsinformationen im visuellen Programm selbst er-

1Dennoch ist und soll GENED kein elaboriertes CAD-Programm sein.
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sichtlic h sind. U.a. sind keine Informationen •uber Prozessorstack und -register o.•a.
zu •ubertragen - das Progamm ist die Gra�k.

Bei GENEDhandelt essich um einen objektorientierten Gra�k editor, der keine der
f•ur pixelorientierte Gra�k editoren typischenWerkzeugeund Funktionen (wie versch.
F•ullmuster, Farbverl•aufeetc.) bietet. Letztendlich kann mit einempixelorientierten
Gra�k editor die Farbe einesjeden Pixels beliebig ver•andert werden- dies ist zudem
die einzig m•ogliche Operation auf Pixeln. Im Gegensatzhierzu stehen bei einem
objektorientierten Gra�k editor nicht manipulierbare Pixel oder Pixelgruppen im
Vordergrund der Betrachtung, sondern die dargestellten Objekte selbst. Dement-
sprechend werden Interaktionsm•oglichkeiten und Operationen angeboten, die der
Natur oder Art dieser Objekte entsprechen. Die dargestellten Objekte werden als
individuelle Entit •aten betrachtet. Ein Pixel als eigenst•andige Entit •at bzw. Objekt
zu betrachten ist in diesemKontext nicht sinnvoll, da es im Gegensatzzu einem
(komplexeren) Objekt keine Semantik tr •agt - die Granularit •at der Betrachtung ist
zu fein; man kann auch von einer subsymbolischen Ebene sprechen.

Typischerweisewerden von objektorientierten Gra�k editoren geometrische Objek-
te wie Kreis, Rechteck, Strecke usw. angeboten und als Ganzesmanipuliert und
betrachtet. Hier �ndet also eine Interaktion mit den Objekten selbst statt, wo-
durch eine konzeptionell h•oherstehendeBetrachtungsebene gegeben ist, bzw. eine
Abstraktion von Pixelgruppen erreicht wird. Allerdings wird hiermit ein Verlust an
Allgemeinheit erkauft - nicht jedesBild l•a�t sich durch Gruppierung geometrischer
Objekte erstellen. Daf•ur gewinnt der Benutzer konzeptionell ad•aquatere, n•amlich
spezi�schere Interaktionsformen.

Technische Gra�k en und Programme visueller Programmiersprachen zeichnen sich
durch klare Linienverl•aufe und einen begrenzten Satz an gra�schen Primitiven
(Kreis, Rechteck, Polygon etc.) aus, da die eindeutige und bequemeInterpreta-
tion durch den Betrachter oder die VP zu erreichen ist.2 Zur Verdeutlichung denke
man nur an Schalt- oder U-Bahnpl•ane.Somit liegt esnahe,einenobjektorientierten
Gra�k editor f•ur die Erstellung und Manipulation derartiger Gra�k enzu verwenden,
da die gra�schenPrimitiv ender technischenZeichnung direkt mit denObjekten des
Gra�k editors korrespondieren oder aus ihnen aggregiert werden k•onnen.

1.3 Benutzte Soft waresysteme im Kurz •ub erblic k

GENEDist im ANSI-genormten LISP-Dialekt COMMON LISP geschrieben(s. [16]),
wobei extensiv von den M•oglichkeiten der (ebenfalls genormten) objektorientierten
Erweiterung CLOS (COMMON LISP Object System) Gebrauch gemacht wurde (s.
[15]). F•ur die Erstellung einer (f•ur heutige Ma�st •abe selbstverst•andlichen) direkt-
manipulativ en Benutzerober
 •ache wurde der COMMON LISP Interface Manager
CLIM verwendet (s. [17]). Die Wissensbasisist mit Hilfe einer Wissensrepr•asenta-
tionssprache der KL-ONE-F amilie namensCLASSIC (Classi�cation of Individuals
and Concepts) repr•asentiert (s. [8], [9]). CLASSIC und CLIM werden in eigenen
Kapiteln (soweit f•ur das Verst•andnis dieserArb eit notwendig) ausf•uhrlicher disku-
tiert.

2Eine Ausnahme bildet die VP " Pictorial Janus\ (PJ) - f•ur ihre Programme kommt es nur auf
die Beziehungen der Gra�k elemente untereinander an.
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1.4 Kapitel •ub ersicht

Kapitel 2 macht den Leser mit der Idee und den wesentlic hen Schl•usselkonzepten
der Arb eit vertraut. DiversenotwendigeBegri�e werdeneingef•uhrt und in sp•ateren
Kapiteln pr•azisiert.

Kapitel 3 beschreibt Ans•atze und Formalismen zur Repr•asentation und Modellie-
rung von Beziehungen zwischen zweidimensionalenGra�k objekten in der Zahlen-
ebene

� 2 (s. auch [4, Kap. 1.4.3]). Ein eigenerVorschlag zur Realisierung und Be-
rechnung derartiger Beziehungen wird dargestellt und formal spezi�ziert.

Kapitel 4 beschreibt die Verwendung der Wissensrepr•asentationssprache CLAS-
SIC und gibt eine anwendungsspezi�sche Einf •uhrung anhand von Beispielen,wozu
auch LISP-Code pr•asentiert wird, da dem Leserso eine konkretere Vorstellung der
CLASSIC-Sprache vermittelt werden kann (u.a. der Syntax).

Kapitel 5 bringt einekurze Vorstellung von CLIM, ebenfalls anhand von Beispielen.
Dem Lesersoll u.a. auch die Eignung der SpracheLISP f•ur die Ober
 •achenprogram-
mierung verdeutlicht werden.

Kapitel 6, 7 und 8 beschreiben Entwurfsentscheidungen, Handhabung und Imple-
mentationsaspekte von GENED. Bedauerlicherweisek•onnennur einigesehr zentrale
Punkte ausf•uhrlicher dargestellt werden.
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Eberhard Mattes danke ich f•ur sein hervorragendesemTEX, mit dem dieseArb eit
gesetzt wurde, und Georg Horn f•ur sein zwar etwas eigenwillig zu benutzendes,
aber praktischesTEXcad-Programm. Daniel S. Baker danke ich f•ur seinPhoto Lab-
Programm, welches das Dithering der Bilder vornahm. Skaliert wurden die Bilder
vom Graphic Workshop.

Allen Mitarb eitern desArb eitsbereiches
"
Kognitiv eSysteme\ danke ich f•ur die Dul-

dung meiner resourcenintensiven Prozesseauf den
"
Sparc 10\ -Maschinen.
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2 Die Idee eines konzeptorien tierten generischen
Gra�k editors
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Abbildung 1: (a) PJ-Programm, (b) Petrinetz, (c) Schaltplan und (d) Flu�diagramm

2.1 Motiv ation

DiesesKapitel stellt die Idee und Schl•usselkonzepteder Arb eit vor. Es werden be-
reits hier einige Begri�e zur Sprache gebracht, die in sp•ateren Kapiteln pr•azisiert
werden.

2.2 Visuelle Programmiersprac hen, Netze und Piktogramme

Der generische Gra�k editor soll u.a. als kon�gurierbares Werkzeugzur Erzeugung
von Programmen f•ur visuelle Programmiersprachen (VPs) dienen. Die Program-
me einer solchen Programmiersprache bestehenaus Gra�k en, denen eine Bedeu-
tung (Semantik) zugeschrieben wird. Wie auch bei der konventionellen (textuellen)
Programmierung m•ussenProgramme f. VPs einen bestimmten Wohlgeformtheits-
begri� erf•ullen, was auch f•ur Schaltpl •ane und Petrinetze gilt. Stets m•ussengewis-
se Bedingungen erf•ullt sein. W•ahrend bei textuellen Programmiersprachen durch
die Entscheidung des Wortproblemes der zugrundeliegenden(meist eingeschr•ankt
kontextfreien) Grammatik der Programmiersprache veri�ziert werden kann, ob ein
Programm syntaktisch korrekt ist oder nicht, m•ussenzur Entscheidung der Wohl-
geformtheit visueller Progammebzw. Gra�k en andereFormalismenverwendenwer-
den. Da in einem textverarbeitendem Compiler dieseFrage in der Syntaxanalyse-
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phase vom Parser entschieden wird, spricht man in Analogie hierzu bei visuellen
Programmiersprachen auch vom

"
visual parsing\ (s. [1]).

Um einen Eindruck der Erscheinungsform von Programmen visueller Sprachen zu
vermitteln, zeigt Abb. 1 ein

"
Pictorial Janus\ -Programm (a) (APPEND, s. [3]), ein

Petrinetz (b), einen Schaltplan (c) und ein Flu�diagramm (d). Auch wenn es sich
ausschlie�lic h bei dem APPEND-Programm um ein visuellesProgramm handelt, so
fallen doch einige Gemeinsamkeiten zwischen diesenAbbildungen ins Auge, die als
universell und allgemeing•ultig f•ur technische Gra�k en postuliert werden:

� Gra�sc he Elemente stehen mit anderen gra�schen Elementen in bestimmten
Beziehungenund geben der Gra�k somit ihre Struktur. Welcher Art einige
dieserBeziehungen sind und wie sie formalisiert werden k•onnen, wird sp•ater
er•ortert.

� Es scheint eine gewisseAnzahl gra�scher Primitive zu existieren, aus denen
die Gra�k komponiert ist: Kreis, Strecke, Pfeil, Rechteck, Text, etc. Sie wer-
den primitiv e Elemente/Ob jekte gennant. Bei textuellen Sprachen spielendie
Terminale der zugrundeliegendenGrammatik dieseRolle.

2.3 Anforderungen an einen generischen Gra�k editor

Es stellt sich die Frage,wie ein Werkzeugzur Erstellung von visuellen Programmen,
Petrinetzen oder Schaltpl •anendenBenutzer unterst•utzensollte: Betrachtet man exi-
stierendeTexteditoren in integrierten Systemenf•ur z.B. die Pascal-Programmierung
unter Windows,sof•allt auf, da� Schl•usselw•orter farblich hervorgehobenund die Pro-
grammeautomatisch korrekt einger•uckt werden.Ob ein Progamm ein Wort der der
Programmiersprache zugrundeliegendenGrammatik ist, kann nach einer syntakti-
schen Analyse entschieden werden. Im Falle einesSyntaxfehlers springt der Text-
editor dann gleich an die fehlerhafte Stelle, woraufhin der Programmierer Korrek-
turen vornehmenkann. Eine vergleichbare Funktionalit •at w•urde sich der Benutzer
auch von einemgenerischenGra�k editor erho�en - insbesonderesollten

"
Syntaxfeh-

ler\ , also fehlerhafte Konstellationen (Anordnungen) von Gra�kelementen erkannt
und markiert werden. Automatische Layoutalgorithmen k•onnten dem Benutzer in
Analogie zu einem einr•uckendenTexteditor Formatierungsarbeit abnehmen- doch
ohne sehr speziellesund umfangreichesDom•anenwissenbez•uglich •asthetischer und
funktioneller Aspekte solcher Gra�k enk•onnenkeineansprechendenFormatierungen
erzeugt werden. Eine alle Einsatzgebietebefriedigende,mit vertretbarem Aufwand
implementierbare generische L•osungist nicht in Sicht, weswegendem Benutzer hier
ein Layout von Hand zugemutet werden mu�.

Ein System zur Erstellung von Gra�k en wie die der Abb. 1 sollte die M•oglichkeit
bieten, mit Hilfe einiger Grundbausteine (gra�sc her Primitiv e) ein komplexesBild
zu erstellen. Damit das Werkzeug den Benutzer •uber fehlerhafte Konstellationen
von Gra�k elementen (bezogenauf die Einsatzdom•ane) informieren kann, mu� im
System eine Komponente vorgesehenwerden, die bestimmte Konstellationen gra-
�scher Elementen erkennenkann. DiesenDienst leistet ein Klassi�zier er. Mit Un-
terst•utzung einesKlassi�zierers kann u.a. eine automatische Veri�kation gewisser
Aspekte (z.B. der statischen Semantik) einesvisuellen Programmeserreicht werden
(s. [1]).

Die hier skizzierte Art der Unterst•utzung setzt ohne Frage die Existenz von geeig-
net repr•asentiertem Wissenbez•uglich desspeziellenEinsatzgebietesim Gra�k editor
voraus. Sicherlich ben•otigt ein Petrinetz-Gra�k editor anderesWissen als ein

"
Pic-

torial Janus\ -Gra�k editor.



12 2 DIE IDEE

Balken
Emitter

Collector

Kreis

}Basis

Abbildung 2: Transistorschaltzeichen

Als konkretesBeispiel zur Verdeutlichung soll ein Transistorschaltzeichen in einem
Schaltplan dienen (Abb. 2)3: Eine derartige Konstellation sollte zum Transitor-
schaltzeichen klassi�ziert werden k•onnen, wenn im System Wissen vorhanden ist,
wie die visuelle Repr•asentation eines Transistors in einem Schaltplan auszusehen
hat. Ein solchesGebildemu�, damit eszum Transitorschaltzeichenklassi�ziert wird,
alle die f•ur ein Transistorschaltzeichen charakteristischen Eigenschaften erf•ullen.
Dies wiederum setzt eine formalisierte Beschreibungsform f•ur gra�sche Konstel-
lationen voraus, so da� die Beziehungen und Eigenschaften der Elemente erkannt
werdenund als Anhaltspunkte f•ur die Klassi�zierung dienenk•onnen.Eine Schl•usse-
lidee ist die Integration einer Wissensbasis. Sieenth •alt entsprechend kodiertes Wis-
sen. Da der Editor generisch verwendbar sein soll, mu� die Wissensbasiszudem
austauschbar sein. Im folgendenwird dasWort Transistor im Sinnevon Transistor-
schaltzeichen verwendet.

W•unschenswert ist auch eineArt
"
visueller Bibliothek \ : M•ochte man den Gra�k edi-

tor f•ur die Erstellung von Schaltpl •anen verwenden,so w•are es •au�erst l•astig, jeden
Transistor durch eine Folge von drei oder vier Handlungen erzeugenzu m•ussen.
Au�erdem w•urde jeder Transistor u.U. ein wenig verschieden aussehen,wodurch
der Schaltplan ein unordentlic hesAussehenerhielte. Eventuell h•atte dies auch eine
Beeintr •achtigung desKlassi�zierers zur Folge- je nachdem,wie gro� die Abweichun-
gen von Transistor zu Transistor sein d•urften. Stattdessenm•ochte man die einmal
erzeugte Visualisierung des Konzeptes Transistor in einer Bibliothek abspeichern
und bei Bedarf beliebig oft mit einer einzigenHandlung erzeugen.

Es ist somit notwendig, bestimmte Grundelemente zu einem Ganzenzusammenzu-
fassen,bzw. eine Aggregation auf Objektebenedurchzuf•uhren. Ein Transistor k•onn-
te als zusammengesetztesObjekte beschrieben werden, dessenKomponenten ein
Kreis, drei Strecken und ein Pfeil sind, die wiederum in bestimmten Beziehungen
zueinanderstehen.Im weiteren Verlauf werdendieseObjekte als aggregierteObjek-
te oder Kompositionsobjekte bezeichnet. Letztendlich abstrahiert der Benutzer von
deneinzelnenKomponenten: er sieht und benennt nur noch dasgesamte Gebilde.So
wird ein Gebilde wie ein Transistor-Schaltzeichen auch als Piktogramm bezeichnet
- hierbei handelt essich um ein gra�sches Symbol, alsoein Zeichen mit international
festgelegterSemantik. Operationen wie z.B. das Verschieben einesTransistors auf
der Arb eits
 •ache desGra�k editors werdenebenfalls durch Aggregation erm•oglicht:
statt jede Komponente einzeln zu verschieben wird das gesamte Aggregat neu pla-

3Tats•achlic h sieht das Schaltzeic hen etwas anders aus (bzgl. der Position der Pfeilspitze) - der
Einfac hheit halb er wird jedoch diese Visualisieru ng diskutiert.
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ziert. Das System stellt dem Benutzer somit eine seiner Sichtweisedes Objektes
entsprechendeInteraktionsform bereit.

2.4 FOL als Beschreibungsform f •ur gra�sc he Konstellationen

FOL (First Order Logic, Pr•adikatenlogik 1. Stufe) kann verwendet werden, um die
Beziehungen (Relationen) und Eigenschaften der Gra�k elemente zu beschreiben.
Umgangssprachlich l•a�t sich das Element Transistor so beschreiben (im Gegensatz
zum oben gesagtenwird ein Transistor hier nicht als aggregiertesObjekt de�niert):

� Ein Transistor ist ein Kreis.

� Dieser Kreis enth•alt in seiner linken H•alfte eine senkrechte Strecke (Balken).

� Der Abstand der Strecke (Balken) zum Kreis von oben und unten ist gleich.

� In der Mitte der Strecke (Balken) ber•uhrt von der linken Seite eine waage-
rechte Strecke (Basis); sie schneidet den Kreis.

� Im Wink el von 50 Grad zur Strecke (Balken) ber•uhrt in der oberenH•alfte der
Strecke (Balken) eine Strecke (Collector); sie schneidet den Kreis.

� Im Wink el von 130 Grad zur Strecke (Balken) ber•uhrt in der unteren H•alfte
der Strecke (Balken) ein Pfeil (Emitter); er schneidet den Kreis, der Pfeilkopf
ist innerhalb desKreises.

Eine formale De�nition erfolgt in FOL:

tr ansistor (x) ( cir cle(x) ^

(9=1 balken 9=1 basis 9=1 emitter 9=1 collector :

l ine segment (balken) ^ l ine segment (basis) ^ ar r ow(emitter ) ^

l ine segment (collector) ^

contains (x; balken) ^ vertical ly(balken) ^

(x(center position (balken)) < x(center position (x))) ^

(y(center position (balken)) = y(center position (x))) ^

inter sects(basis; x) ^ touches(basis;balken)

(angle(basis;balken) = 90) ^

(x(center position (basis)) < x(center position (balken))) ^

inter sects(collector; x) ^ touches(collector; balken) ^

(angle(balken; collector) = 50) ^

(y(center position (balken)) > y(touch point (collector; balken)))

inter sects(emitter ; x) ^ touches(emitter ; balken) ^

(angle(balken; emitter ) = 130) ^

(y(center position (balken)) < y(touch point (emitter ; balken))) ^

(contains (x; endpoint of (emitter ))))

Dabei ist tr ansistor nun als un•aresPr•adikat de�niert, wobei folgendeBasispr•adi-
kate verwendet wurden:
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}
}

}

Abbildung 3: Ebenfalls Transistoren im Sinne der De�nition

� contains(A; B ) ,
"
Objekt A enth•alt Objekt B\

� touches(A; B ) ,
"
Objekt A ber•uhrt Objekt B\

� inter sects(A; B ) ,
"
Objekt A schneidet Objekt B (•uberlappt oder kreuzt)\

� vertical ly(A) ,
"
Objekt A hat senkrechte Lage bzgl. desBildschirmes\

Es wurden folgendeFunktionen verwendet:

� center position (A) = (xc; yc) �
"
Der Mittelpunkt (xc; yc) desObjektes A\

� x((xp ; yp)) = xp �
"
Die X-Ko ordinate desPaares(xp ; yp)\

� y((xp ; yp)) = yp �
"
Die Y-Ko ordinate desPaares(xp ; yp)\

� angle(A; B ) �
"
Der Wink el zwischen Objekt A und B (im Uhrzeigersinn),

wenn beide eindimensionalsind\

� touch point (A; B ) = (x t ; yt ) �
"
Der Punkt, an dem sich A und B ber•uhren

(wenn eindeutig)\

� endpoint of (A) = (xe; ye) �
"
Der Endpunkt desPfeiles A\

Ein x ist daher ein Transistor, wenn die genannten Bedingungen(Pr •amissen)dieses
Pr•adikates erf•ullt sind. Eventuell kann ein Transistor auch ganz anders aussehen-
wird jedoch einegra�scheKonstellation dieserArt in einemSchaltplan entdeckt, so
handelt es sich sicher um einen Transistor, und tr ansistor (x) wird wahr. Der Um-
kehrschlu� gilt jedoch nicht. Relationen wie contains, touches, inter sects scheinen
eine wichtige Rolle bei der Beschreibung zu spielen.Da sie paarweiseBeziehungen
zwischen Gra�k elementen in der Zahlenebene

� 2 ausdr•ucken, werden sie topologi-
scheRelationen genannt. Sie werden in Kap. 3 ausf•uhrlicher diskutiert.

Anhand von Abb. 3 wird deutlich, da� die hier diskutierte De�nition einesTran-
sistors bereits gewisseAbstraktionen vornimmt: F•ur jedesdieser Gebilde wird das
Pr•adikat tr ansistor wahr, und somit handelt essich ebenfalls um Transistoren. Zu-
dem ist dieseDe�nition bereits so kompliziert, da� ihre •Ubersetzung in Sprachen
wie CLASSIC erheblicheFormulierungsschwierigkeiten bereiten w•urde. Gleichzeitig
verdeutlicht sie aber auch die Ausdruckskraft von FOL.

Um in einemSchaltplan einenTransistor erkennenzu k•onnen, ist nun einegeeignete
Repr•asentation obiger FOL-Formel (oder einer •ahnlichen) im System erforderlich.
Aufgabe desSystemsist esdann, von den beobachteten Pr•amissenf•ur ein Objekt
x auf der Editorarb eits
 •ache auf das Pr•adikat tr ansistor (x) zu schlie�en. Dies ist
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im allgemeinenAufgabe einespr•adikatenlogischen Theorembeweisers.Letztendlich
ist FOL jedoch viel zu m•achtig und daher in ihrer Komplexit •at auf einem Rechner
nicht beherrschbar. Das Problem, ob eine Aussageaus einer anderen logisch folgt,
ist au�erdem unentscheidbar (s. [4, S. 23]), wodurch die korrekte Klassi�zierung
einesTransistorsgef•ahrdet werdenk•onnte. Eine geeignetereRep•asentation geschieht
daher mit Hilfe einer Wissensrepr•asentationssprache, in diesemFall CLASSIC (s.
[8]).

In der Terminologie der Wissensrepr•asentation werden un•are Pr•adikate wie
tr ansistor (x), die wie folgt de�niert sind, bezeichnet als:

tr ansistor (x) , :::: Konzept
tr ansistor (x) ) :::: primitives Konzept

tr ansistor (x) ( ::::

Die letztgenannte Form der De�nition gibt es zumindest in CLASSIC
nicht: Stattdessenm•u�te man mit , de�nieren (allerdings gibt es Re-
geln).

Es handelt sich hierbei um sog.Konzeptde�nitionen. Sicherlich kann es nicht Auf-
gabe desWissensrepr•asentationssystemssein, anhand der gra�schen Konstellation
auf dem Editorschirm einegeeigneteBeschreibung dieserf•ur sich selbstzu erzeugen,
auf der dann der Klassi�zierer arbeiten kann - somit mu� im Editor eine Art Geo-
metriemodul vorgesehenwerden, welches die ben•otigten topologischen Relationen
errechnen und dieseInformationen zusichernkann.

Eine Menge derartiger Konzeptde�nitionen macht nun im Sinne der Wissensre-
pr•asentation eine Wissensbasis aus. Sie erm•oglicht es, Schl•usse (Inferenzen) •uber
die Anwendungsdom•ane zu ziehen. Wie in nahezu allen Bereichen der Informatik
hat auch hier die

"
richtige\ Wahl der Repr•asentation einen entscheidenden Ein-


u�: O�ensichtlic h wird durch die hier diskutierte Konzeptde�nition ein Kreis zum
Transistor klassi�ziert, was eventuell nicht in jedem Fall ad•aquat ist, da die Objek-
te, mit denen der Kreis in Beziehung steht (drei Strecken und ein Pfeil) von der
Klassi�zierung nicht betro�en sind. Sie werden nicht zum Transistor klassi�ziert -
der Kreis ist somit das Zentrum der Betrachtung, sozusagenein Stellvertreter f•ur
das gesamte Piktogramm. Eventuell sollen aber alle Komponenten zum Transistor
oder Komponente-von-Transistor klassi�ziert werden:Es handelt sich hierbei um ein
typischesAggregationsproblem, wie esin analogerForm auch in anderenKontexten
auftritt. Unterschiedliche Modellierungen f•uhren hier zu unterschiedlichen Klassi�-
zierungen.(Konzeptbezeichnerwerdenab nun in dieserSchriftart gesetzt.)

2.4.1 Beispiel: Petrinetze

Als weiteres Beispiel, wie mit Hilfe von FOL gra�sche Konstellationen formal de-
�niert und beschrieben werden k•onnen, sollen Petrinetze dienen. Sie sind wie folgt
de�niert (s. [10, S. 9]):

De�nition 1 (Netz) Ein Netz ist ein Tripel N = (S,T,F), bestehendaus einer
Menge S von Stellen, man sagt auch Pl•atzen, einer dazu disjunkten nichtleeren
MengeT von Transitionen und einer Flu�r elation F � (S � T) [ (T � S).

Transitionensind somit stets •uber Netzkantenmit Stellenverbunden,und andersrum.
Stellenwerdendurch Kreisevisualisiert, Transitionendurch Rechtecke. Die Paareder
Flu�relation sind durch Pfeile dargestellt, s. Abb. 1.
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Abbildung 4: Ein oder zwei Petrinetze?

Wie k•onnte nun eine FOL-Wissensbasisaussehen,um Rechtecke zu Transitionen,
Kreise zu Stellen, sowie Pfeile zu Netzkanten klassi�zieren zu k•onnen? Es werden
folgendeKonzepte de�niert:

stel le(x) , cir cle(x) ^

(:9 y : (inter sects(x; y) _ contained by(x; y) _ contains (x; y))) ^

(8 y : touches(x; y) ) netzkante(y)) ^

(8 y : l ink ed over with (x; y) ) tr ansition (y))

tr ansition (x) , r ectangle(x) ^

(:9 y : (inter sects(x; y) _ contained by(x; y) _ contains (x; y))) ^

(8 y : touches(x; y) ) netzkante(y)) ^

(8 y : l ink ed over with (x; y) ) stel le(y))

netzkante(x) , (ar r ow(x) _ dir ected spline chain (x)) ^

(8 y : touches(x; y) ) (stel le(y) _ tr ansition (y)))

Werdenalle Komponenten einesPetrinetzesnun als Ganzesbetrachtet, alsoals Pe-
trinetz selbst,dann f•uhrt dieseAggregation zu folgenderDe�nition: ein Petrinetzsoll
- als Ganzesbetrachtet - ein zusammengesetztesObjekt sein,dessenKomponenten
ausschlie�lic h Transitionen, Stellen und Netzkanten sind. Mit Hilfe der has part-
Relation l•a�t sich dieseAbstraktion so formulieren:

petr inetz (x) , composite thing (x) ^

(8 y : has part(x; y) ) (stel le(y) _ tr ansition (y) _ netzkante(y)))

Mit Hilfe dieserWissenbasisist nun eineunendlicheMengevon Netzenbeschrieben
- allerdings w•urde nicht jedes Modell bzw. Petrinetz im Sinne dieser Formelmen-
ge von einem menschlichen Betrachter ebenfalls als Petrinetz klassi�ziert werden
(s.u.). DieseBeschreibung abstrahiert von Objekteigenschaften wie Position, Farbe
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Abbildung 5: Zyklische De�nitionen

und Abmessungen.Ein Kreis ist ein Kreis, unabh•angig von seinerLage und Gr•o�e.
Dies seianhand von Abb. 4 verdeutlicht: Wenn die Objekte in (a) und (b) paarwei-
segleiche Namen und

"
Typen\ haben, so werden die entsp. Pr•adikate f•ur Abb. (a)

genaudann wahr, wenn sieauch f•ur Abb. (b) wahr werden.Siebilden dann die glei-
cheBelegungbzw. Interpretation obigerFOL-Formeln. Ein menschlicher Betrachter
w•urde das Gebilde von Abb. (b) in der Regelnicht als Petrinetz bezeichnen - da in
den •ublichen Lehrb•uchern zum Thema Petrinetze (wie [11], [10]) die Petrinetzdar-
stellungen selbst jedoch nicht formal de�niert bzw.

"
normiert\ werden4, kann f•ur

die hier vorgestellte Wissensbasisweder Vollst•andigkeit noch Korrektheit bewiesen
werden. Anschaulich ist diese Wissensbasisjedoch vollst•andig, da alles, was nor-
malerweiseals Petrinetzdarstellung bezeichnet wird, da� Pr•adikat petrinetz auch
wahr macht. Als intuitiv korrekt kann man dieseWissensbasiswohl nicht bezeich-
nen, da ein menschlicher Betrachter die in Abb. 4(b) dargestellte Konstellation
normalerweisenicht als Petrinetz klassi�zieren w•urde. Dies ist jedoch lediglich eine
Frageder (wenn auch nicht formal beschriebenen)Konvention - prinzipiell k•onnten
Stellenauch als Rechtecke und Transitionenals Kreise visualisiert werden.

Zudem f•allt auf, da� die Wissensbasisrekursiv de�niert ist. Zyklische De�nitionen
lassensich jedoch in einer Wissensrepr•asentationssprache wie CLASSIC nicht for-
mulieren. Eine

"
Terminationsbedingung\ obiger De�nitionen ist nicht ersichtlic h -

sie lassensich beliebig oft expandieren, also stets ineinander einsetzen,wodurch
eine nichteindeutige unendliche Menge entsteht (Fixpunkte). Ein Abh•angigkeits-
graph verdeutlicht dieseZyklen (Abb. 5). Eine in CLASSIC formulierbare Petrinetz-
Wissensbasiswird in Kap. 4 vorgestellt.

4Schlie�lic h stehen hier die Mo delle bzw. mathematisc hen Strukturen selbst und nicht deren
Visualisierun gen im Vordergrund der Betrac htung.
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3 Topologische Relationen

3.1 Motiv ation

Beim De�nitionsv ersuch desTransistorpiktogrammes in Kap. 2 wurden Relationen
wir touches;inter sects;contains etc. verwendet. Sie werden als topologische Rela-
tionen bezeichnet und dr•ucken paarweiseBeziehungenzwischen Gra�k elementen in
der Zahlenebene

� 2 aus (s. [4, Kap. 1.4.3]). Eine interessante Eigenschaft dieser
Relationen ist Invarianz bez•uglich a�ner Transformationen (wie Skalierung, Trans-
lation und Rotation).

Topologische Relationen scheinen geeignet,gewisseAbstraktionen von quantitati-
ven Eigenschaften wie Position und Gr•o�e der Gra�k elemente vorzunehmen, um
qualitativ e Aussagenin den Vordergrund der Betrachtung zu stellen. Bei VPs wie

"
Pictorial Janus\ scheint dies genau die ben•otigte Art der Abstraktion zu sein (s.

[1]), da hier u.a. die Form der Gra�k objekte irrelevant ist (sie m•ussenlediglich kon-
vex sein). Sokann z.B. dasAPPEND-Programm (s. Abb. 1(a)) auch mit Rechtecken
statt mit Kreisen visualisiert werden.Relevant sind hingegendie topologischen Re-
lationen der Objekte untereinander.

Es wird nun zun•achst die notwendigeTheorie beleuchtet, um dann Implementati-
onsaspektezu betrachten. Schlie�lic h mu� eineArt Geometriemodul im Gra�k editor
vorgesehenwerden,welchesdie Relationen errechnenkann. Vorausgeschickt sei,da�
die vom Geometriemodul von GENEDberechnetenRelationen in vielen Details stark
von der im folgendendargestellten Theorie abweichen. Es wurde versucht, mit an-
gemessenemAufwand einegenerische Implementation f•ur verschiedeneObjektarten
zu scha�en.

3.2 Punktemengen

Die De�nition der topologischenRelationengeht auf einePublikation von Egenhofer
zur•uck (s. [5]). Danach wird jedesGra�k objekt wie in der TopologiealsPunktemenge
im

� 2 aufgefasst,notiert mit � . Gra�k objekte m•ussenzusammenh•angendsein und
d•urfen keine L•ocher aufweisen.Es bezeichnet dann

� @� den Rand, und

� � 0 = � � @� das Innere desObjektes.

F•ur @� gilt:

� @Punkt : ; .

� @Linie : ; f•ur zirkul •are Linien, sonst die Menge der beiden Endpunkte
f Pstar t ; Pend g.

� @Fl•ache : Die zirkul •are Linie, die den Rand beschreibt, also die Menge aller
Randpunkte der Fl •ache.

Egenhoferde�nierte die topologischen Relationen urspr•unglich nur f•ur Fl •achen; an-
dereerweiterten die Arb eit dann um Relationen f•ur Linien und Punkte.5 Die Funk-
tion @� wurde dementsprechend de�niert. Topologische Relationen lassensich nun

5Der Begri� "Linie \ wird hier f•ur eine endliche oder zyklische mathematisc he Kurv e benutzt -
Linien in diesem Sinne sind weder Strecken noch Geraden, k•onnen aber wie Strecken dann Start-
und Endpunkt haben.
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disjoint in

touch equal

cover overlap

Abbildung 6: Topologische Relationen nach Egenhofer

nach einer bestimmten Anzahl von F•allen klassi�zieren, wobei folgendeAusdr•ucke
verwendet werden:

� S1 = @A1 \ @A2

� S2 = @A1 \ A0
2

� S3 = A0
1 \ @A2

� S4 = A0
1 \ A0

2

Da soein Schnitt immer leeroder nichtleer seinkann, gibt es24 = 16m•oglicheKom-
binationen. Von diesen16 bleiben jedoch nur 6 topologisch sinvolle bzw. m•ogliche
Relationen:

S1 = S2 = S3 = S4 = Name
@A1 \ @A2 @A1 \ A0

2 A0
1 \ @A2 A0

1 \ A0
2

; ; ; ; A1 disjoint A2

; ; :; :; A2 in A1

; :; ; :; A1 in A2

:; ; ; ; A1 touch A2

:; ; ; :; A1 equal A2

:; ; :; :; A1 cover A2

:; :; ; :; A2 cover A1

:; :; :; :; A1 overlap A2

Die Tabelle ist also als eine genau-dann-wenn-De� nition der Relationen zu verste-
hen. Abb. 6 veranschaulicht die 6 F•alle.

So bedeutet z.B. die De�nition von < A1; cover; A2 > , da� sich die R•ander der
Objekte A1 und A2 schneiden, der Schnitt des Randes des Objekte A1 mit dem
Inneren von Objekt A2 leer ist, der Schnitt des Inneren desObjektes A1 mit dem
Rand desObjektesA2 nicht leer ist, und da� der Schnitt desInnerern beiderObjekte
nicht leer ist.

Ein Nachteil dieserMethode ist jedoch, da� F•alle, die f•ur den Benutzer verschieden
aussehen,anhand dieserKlassi�zierung nicht unterschiedenwerden:sowird z.B. die
Dimension der Schnitte nicht ber•ucksichtigt. Die Egenhofer-Methode unterscheidet
somit nicht, ob z.B. ein Schnitt der R•ander zweier Rechtecke eindimensional oder
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nulldimensional ist (in jedem Fall gilt touches(A; B ), doch im ersten Falle handelt
es sich um eine Ber•uhrung zweier Kanten, im zweiten um eine Ber•uhrung zweier
Eckpunkte). Clementini et al. (s. [6]) erweiterten die Egenhofer-Methode und nah-
men zur Unterscheidung der F•alle noch die Dimension der Schnitte hinzu, wodurch
sich dann insgesamt 52 F•alle unterscheidenlassen.Die Dimension der Schnitte wird
dabei wie folgt de�niert:

dim (S) =

8
><

>:

� wenn S = ;
0 wenn S mindestens einen Punkt und keine Linien oder Fl •achen enth •alt
1 wenn S mindestens eine Linie und keine Fl •achen enth •alt
2 wenn S mindestens eine Fl •ache enth •alt

Diese Methode wird
"
The Dimension Extended Method\ genannt. Sie hat jedoch

den Nachteil, da� 52 unterschiedliche F•alle mit verschiedenen Bezeichnungen f•ur
den Benutzer schlicht zu viele sind - er kann sie sich nicht merken. Daher de�nier-
ten Clementini et al. die sog.

"
Calculus BasedMethod\ , die sich im Gegensatzzu

ersterer dadurch auszeichnet, da� die Relationen •uberladen (also generisch) sind,
da sie sich sowohl auf Punkte als auch Linien und Fl •achen anwendenlassen,ohne
jeweils neueRelationen zu vergeben (wie touch point , touch l ine, ...). Die Autoren
zeigten zudem, da� beideMethoden gleichm•achtig sind, die F•alle sich wechselseitig
ausschlie�en und alle m•oglichen F•alle (wie auch bei der

"
Dimension Extended Me-

thod\ ) ber•ucksichtigt werden, was als Vollst•andigkeit bezeichnet werden kann. An
dieserStelle sei ihre (•ubersetzte) De�nition zitiert:

De�nition 2 Die Ber •uhrt -Relation (touch) kann angewendet werden auf Si-
tuationen der Art Fl•ache/Fl•ache, Linie/Linie, Linie/Fl •ache, Punkt/Fl •ache,
Punkt/Linie, aber nicht der Art Punkt/Punkt:

< � 1; touch; � 2 > , (� 0
1 \ � 0

2 = ; ) ^ (� 1 \ � 2 6= ; )

De�nition 3 Die En th •alt -Relation (in) kann auf jede Situation angewendetwer-
den:

< � 1; in; � 2 > , (� 1 \ � 2 = � 1) ^ (� 0
1 \ � 0

2 6= ; )

De�nition 4 Die Kreuzt -Relation (cross) kann angewendet werden auf Li-
nie/Linie und Linie/Fl •ache-Situationen:

< � 1; cross;� 2 > , dim(� 0
1 \ � 0

2) = (max(dim(� 0
1); dim(� 0

2)) � 1)^

(� 1 \ � 2 6= � 1) ^ (� 1 \ � 2 6= � 2)

De�nition 5 Die •Ub erlappt -Relation (overlap) kann angewendet werden auf
Fl•ache/Fl•acheund Linie/Linie-Situationen:

< � 1; overlap;� 2 > , (dim(� 0
1) = dim(� 0

2) = dim(� 0
1 \ � 0

2))^

(� 1 \ � 2 6= � 1) ^ (� 1 \ � 2 6= � 2)

De�nition 6 Die Nic hts-Gemeinsam -Relation (disjoint) kann auf jede Situation
angewendetwerden:

< � 1; disj oint; � 2 > , � 1 \ � 2 = ;

Alle Relationen bis auf die En th •alt -Relation sind

� symmetrisch (also < � 1; r ; � 2 > , < � 2; r ; � 1 > ), die daf•ur als einzige

� transitiv ist (also < � 1; r ; � 2 > ^ < � 2; r ; � 3 > ) < � 1; r ; � 3 > ).
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3.3 Implemen tationsb etrac htungen

Um topologischenRelationennun f•ur Konzeptde�nitionen wie in Kap. 2 benutzen zu
k•onnen, m•ussensie von einem Geometriemodul anhand einer geeignetenRepr•asen-
tation der gra�schen Konstellation auf dem Editorschirm berechnet werden. Dabei
wurde ein pragmatischer Wegeingeschlagen,da dasGeometriemodul f•ur die mathe-
matischen Objektt ypen Punkt, Strecke und Streckenpfad sowie beliebige Fl •achen
funktionieren sollte und mit vertretbarem Aufwand implementiert werden mu�te.
Letztendlich l•a�t sich jedesFl •achenobjekt (da es aus Pixeln zusammengesetztauf
dem Bildschirm erscheint und somit diskret ist) im Rechner als ein Polygon darstel-
len. Angestrebt wurde ein

"
What You SeeIs What You Get\ (WYSIWYG): die vom

Geometriemodul berechneten Relationen sollten m•oglichst mit den vom Benutzer
auf dem Bildschirm beobachteten Relationen •ubereinstimmen.Einzig Textelemente
werden nicht polygonisiert - stattdessen wird der Einfachheit halber das kleinste
umschlie�ende Rechteck (Bounding Box) genommen.

Aufgrund o�ensichtlic her Schwierigkeiten (•uberabz•ahlbare Punktemengen) wurde
nicht versucht, die topologischenRelationen direkt ihrer mathematischenDe�nition
entsprechendnach Clementini oder Egenhoferzu implementieren. Daher deckensich
die im Geometriemodul realisierten Relationen nicht mit den obigen De�nitionen.
Um den Benutzer jedoch nicht im Unklaren zu lassen, wird sp•ater eine genaue
Spezi�k ation der Relationen in FOL gegeben.

Das Geometriemodul kennt grunds•atzlich nur vier Objektarten:

� Punkte , repr•asentiert durch ein Gleitkommazahlen-Paar (Real).

� Strec ken, repr•asentiert durch Start- und Endpunkt.

� Polygone , repr•asentiert durch ein Feld (Arra y) von Strecken (Polygonkan-
ten), was als geschlossenerStreckenpfad interpretiert wird.

� Strec kenpfade/ -ketten , repr•asentiert durch ein Feld von Strecken.

Dabei wurde das Geometriemodul objektorientiert in CLOS entworfen. Die Ob-
jektarten korrespondierensomit zu CLOS-Klassen- f•ur jedesauf dem Editorschirm
dargestellte Gra�k objekt mu� eine f•ur das Geometriemodul geeigneteRepr•asen-
tation erzeugt werden, also eine Instanzen einer dieser CLOS-Klassen.Die Typen
Polygon und Streckenpfadsind als eineeinzigeKlasseimplementiert, wobei ein Flag
closed entscheidet, ob das Feld als o�en oder geschlosseninterpretiert wird.

Das Modul implementiert folgendeRelationen:

� disj oint

� touches

� inter sects

� contains $ contained by

� covers $ covered by

Alle Relationen sind f•ur alle Kombinationen der vier Objektarten de�niert (total).
Implementiert sind sie als generischeFunktionen in CLOS. inter sects bestimmt
zudem die Dimension desSchnittes zweier Objekte. Sie bedarf einer Erl •auterung:
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Abbildung 8: Die •Uberdeckt- und Ber•uhrt-Relation
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Abbildung 9: Die Enth•alt- und Enh•alt-Direkt-Relation

� Zwei Punkte k•onnen sich schneiden, wenn sie gleiche Koordinaten haben.
Der Schnitt ist dann nulldimensional.

� Zwei Strec ken oder Strec kenpfade k•onnen sich schneiden, ihr Schnitt ist
ein- oder nulldimensional.

� Zwei Polygone k•onnen sich schneiden, ihr Schnitt ist null-, ein- oder zweidi-
mensional.

Abb. 7, 8 und 9 veranschaulichendie vom Geometriemodul berechnetenRelationen.
Insbesonderesind in Abb. 7 die Schnittdimensionen eingetragen.

3.3.1 Spezi�k ation der Relationen mit FOL

Objekte haben weder einen Rand noch ein Inneres (im Sinne von @� und � 0),
stattdessenwerden sie wie oben diskutiert repr•asentiert. Nun bezeichnet

� ��������� (X ) die Mengealler Strec ken (Kanten) desObjektes X , wobei X vom
Typ Polygon oder Strec kenpfad ist, und

� Star t(L ) bzw. End(L ) den Start- bzw. Endpunkt der Strec ke L .

F•ur die folgendenFormeln werden Typbezeichnungender Objekte verwendet:

� P f•ur Punkte (Points),

� L f•ur Strec ken (L ine Segments),

� A f•ur Polygone (A reas),

� S f•ur Strec kenpfade (Line Segment Chains),

� X f•ur Strec kenpfade und Polygone (als gemeinsamenObertyp).

Der Ausdruck type(A; B ) = (X ; Y ) wird genaudann wahr, wenn A vom Typ X ist
und B vom Typ Y (X ; Y 2 f P; L; A; S;X g).
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(L,X)-(X,L) (X,X)

(P,X)-(X,P)

Abbildung 10: Die F•alle der inter sects-Relation

DasrekursivePr•adikat inter sectsentscheidet nun, ob zwei Objekte A, B sich schnei-
den. Wie auch die folgendenPr•adikate verwendet esBasispr•adikate (implementiert
als Basisalgorithmen), die sp•ater erl•autert werden.Alle diskutierten Pr•adikate sind
total auf f P; L; A; S;X g. Daher wird inter sects f•ur solche Argumente stets termi-
nieren, wenn esvon oben nach unten ausgewertet wird:

inter sects(A; B ) , (ty pe(A; B ) = (P; P) ^ (A:x = B :x) ^ (A:y = B :y)
_ (ty pe(A; B ) = (P; L ) ^ l ies on(A; B ))
_ (ty pe(A; B ) = (P; X ) ^ 9 V 2 ��������� (B ) : inter sects(A; V ))
_ (ty pe(A; B ) = (L; L ) ^ inter sects l ine seg(A; B ))
_ (ty pe(A; B ) = (L; X ) ^ 9 V 2 ��������� (B ) : inter sects(A; V ))
_ (ty pe(A; B ) = (X ; X ) ^ 9 V 2 ��������� (A) : inter sects(V; B ))
_ inter sects(B ; A)

FolgendePr•adikate ergeben die Dimension desSchnittes:

inter sects dim 0(A; B ) , inter sects(A; B ) ^ dim (A; B ) = 0

inter sects dim 1(A; B ) , inter sects(A; B ) ^ dim (A; B ) = 1

inter sects dim 2(A; B ) , inter sects(A; B ) ^ dim (A; B ) = 2
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Abbildung 12: Verschanschaulichung der dim-Funktion
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Dabei wird die Funktion dim verwendet, die wie folgt de�niert ist (Visualisierung
der einzelnenF•alle s. Abb. 12):

dim (A; B ) =

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

0 : (ty pe(A; B ) = (P; P ))
_ (ty pe(A; B ) = (P; L ))
_ (ty pe(A; B ) = (L; P ))
_ (ty pe(A; B ) = (P; X ))
_ (ty pe(A; B ) = (X ; P ))
_ (ty pe(A; B ) = (L; L ) ^ : inter sects line seg dim 1(A; B ))
_ (ty pe(A; B ) = (L; X ) ^ max (8 V 2 ��������� (B ) : dim (A; V )) = 0)
_ (ty pe(A; B ) = (X ; L ) ^ dim (B ; A ) = 0)
_ (ty pe(A; B ) = (X ; X ) ^ max (8 V 2 ��������� (A ) : dim (V; B )) = 0)

1 : (ty pe(A; B ) = (L; L ) ^ inter sects line seg dim 1(A; B ))
_ (ty pe(A; B ) = (L; X ) ^ ((max (8 V 2 ��������� (B ) : dim (A; V )) = 1) _

(ty pe(B ) = A ^ one par t inside (A; B ))))
_ (ty pe(A; B ) = (X ; L ) ^ dim (B ; A ) = 1)
_ (ty pe(A; B ) = (X ; S) ^ 9 V 2 ��������� (B ) : dim (V; A ) = 1)
_ (ty pe(A; B ) = (S; X ) ^ dim (B ; A ) = 1)
_ (ty pe(A; B ) = (A; A ) ^ 8 V 2 ��������� (A ) : : one par t inside (V; B )

^ 9 V1 2 ��������� (A ); 9 V2 2 ��������� (B ) : dim (V1 ; V2) = 1)
2 : (ty pe(A; B ) = (A; A ) ^ 9 V 2 ��������� (A ) : one par t inside (V; B )

Die generische Funktion � berechnet den kleinsten mathematischen Abstand zwi-
schen zwei Objekten (s. Abb. 11). Ihre De�nition ist:

�( A; B ) =

8
>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

dP P (A; B ) : ty pe(A; B ) = (P; P)
dP L (A; B ) : ty pe(A; B ) = (P; L )
�( B ; A) : ty pe(A; B ) = (L; P)
min (8 V 2 ��������� (B ) : �( A; V )) : ty pe(A; B ) = (P; X )
�( B ; A) : ty pe(A; B ) = (X ; P)
min (�( Star t(A); B ); �( E nd(A); B )) : ty pe(A; B ) = (L; L )
min (8 V 2 ��������� (B ) : �( A; V )) : ty pe(A; B ) = (L; X )
�( B ; A) : ty pe(A; B ) = (X ; L )
min (8 V 2 ��������� (B ) : �( V; A)) : ty pe(A; B ) = (X ; X )

dP P berechnet den euklidischen Abstand zweier Punkte (oder die Norm einesVek-
tors):

dP P (P1; P2) =
p

(P1:x � P2:x)2 + (P1:y � P2:y)2

dP L (P; L ) berechnet den minimalen Abstand einesPunktes P zur Strecke L . Dabei
wird zuerst versucht, ein Lot von P auf L zu f•allen. Gelingt dies (Strecken sind
endlich!), so ist die Norm des Lotes der Wert der Funktion. Gelingt es nicht, das
Lot zu f•allen, soist der Wert der Funktion dasMinim um der euklidischen Abst•ande
vom Punkt P zum Start- und Endpunkt der Strecke, also:

dP L (P; L ) =
�

jj ~lot jj : 0 � � p � 1
min (dP P (P; Star t(L )) ; dP P (P; End(L ))) : sonst

~a = ~Star t(L ) � ~End(L )

� p =
~a( ~P � ~Star t(L ))

~a 2

~lot = ~Star t(L ) � ~P + � p~a
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Abbildung 13: Die F•alle der contains-Relation

Die •ubrigen Relationen sind so de�niert (s. Abb. 13):

contains (A; B ) , : inter sects(A; B ) ^
( (ty pe(A; B ) = (A; P) ^ point inside polygon(B ; A))

_ (ty pe(A; B ) = (A; L ) ^ point inside polygon(Star t(B );A)
^ point inside polygon(E nd(B );A))

_ (ty pe(A; B ) = (A; A) ^ 8 V 2 ��������� (B ) : contains (A; V )))

touches(A; B ) , : inter sects(A; B ) ^ : contains (A; B ) ^ : contains (B ; A) ^
�( A; B ) � �

� ist ein Begrenzungswert, der angibt, wie nahe (mathematisch) sich zwei Objekte
kommen m•ussen,damit sie als ber•uhrend gelten.

covers(A; B ) , contains (A; B ) ^
�( A; B ) � �

Die Relation covers ist also eine Teilmengeder Relation contains. Gilt keine der
obigen Relationen, so gilt automatisch disj oint (A; B ). Auf die Kodierung einer
equal(A; B )-Relation wurde verzichtet, da ihre Anwendung extrem beschr•ankt ist.

3.3.2 Basisalgorithmen

Zur De�nition obiger Relationen wurden diverse Basispr•adikate verwendet. Das
Geometriemodul implementiert diesedurch folgendeBasisalgorithmen:

1. Der Algorithm us, der entscheidet, ob zwei Strecken sich schneiden
(inter sects l ine seg?).

2. Der Algorithm us, der entscheidet, ob ein Punkt auf einer Strecke liegt
(l ies on?).

3. Der Algorithm us, der entscheidet, ob zwei Strecken einen eindimensionalen
Schnitt bilden (inter sects l ine seg dim 1?).
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4. Der Algorithm us, der entscheidet, ob ein Punkt in einem Polygon enthalten
ist (point inside polygon?).

5. Der Algorithm us, der entscheidet, ob ein Teil einer Strecke (der durch
rekursives Teilen der Strecke gewonnen wird) in einem Polygon liegt
(one part inside?).

6. Die Abstandsfunktionen (dP P und dP L ).

Eine Quelle f•ur den 1. Algorithm us ist z.B. [12, S. 402 - 404]: er bedient sich
einer Funktion, die drei Punkte nimmt und anhand dieser feststellt, ob ein Weg
vom ersten •uber den zweiten zum dritten Punkt mit dem Uhrzeigersinnoder gegen
ihn beschritten wird. Diese Hilfsfunktion hei�t ccw, sie wird nicht weiter erkl•art.
ccw ist dreiwertig:

ccw(p0; p1; p2) =

8
>>>><

>>>>:

� 1 falls mit dem Uhrzeigersinn,
oder falls p0 zwischen p2 und p1 liegt

0 falls p2 zwischen p0 und p1 liegt
1 falls gegenden Uhrzeigersinn,

oder falls p1 zwischen p0 und p2 liegt

Mit Hilfe von ccw wird nun das Basispr•adikat inter sects l ine seg? implementiert,
Sedgewick schreibt: 6

"
Falls die beiden Endpunkte einer Strecke sich auf verschiedenenSeiten

der anderenStreckebe�nden (versch. ccw-Werte haben), m•ussensich
die Strecken schneiden.\

s -

s -s -

2

5 2

s -7

Teststrahlen

"
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zuletzt gemerkter Punkt
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Abbildung 14: (a) Fehler durch Ecken, (b) Fehler in Sedgewicks Algorithm us

Der 2. Algorithm us (l ies on?, liegt Punkt auf Strecke?) greift auf ccw zur•uck:
entweder mu� gelten

ccw(Star t(Str ecke); End(Str ecke); Punk t) = 0
oder

ccw(End(Str ecke); Star t(Str ecke); Punk t) = 0

6Tats•achlic h ist die von mir verwendete Funktion ein ganzesSt•uck komplizierter, da die Funk-
tion dim an dieser Stelle berechnet werden kann, was •uber Schl •usselwort-P arameter eingestellt
wird.
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Der 3. Algorithm us (inter sects l ine seg dim 1?, eindimensionalerSchnitt zweier
Strecken?) ist nicht trivial: erstensm•ussensich die Strecken schneiden (Algorith-
mus 1), zweitens m•ussensie parallel sein, und drittens m•ussensie so zueinander
liegen, da� die Schnittmenge mehr als nur einen Punkt enth •alt. Die Schnittmen-
ge enth•alt nur einen Punkt, wenn sich z.B. ausschlie�lic h die Endpunkte beider
Strecken

"
schneiden\ , also gleich sind. Parallelit •at ist somit nur notwendig, aber

nicht hinreichend. Hier sind etliche F•alle zu ber•ucksichtigen.

F•ur den 4. Algorithm us (point inside polygon?, Punkt innerhalb Polygon?) wur-
de zun•achst wieder das Buch von Sedgewick konsultiert (s. [12]). Sedgewicks Al-
gorithmus stellte sich interessanterweiseals falsch heraus, weswegendas Problem
hier ausf•uhrlicher diskutiert wird. Ein Polygon wird - wie schon erw•ahnt - als Feld
von Strecken repr•asentiert. Prinzipiell wird nun von dem fraglichen Punkt aus ein

"
Teststrahl\ in irgendeine Richtung ausgesandt,und zwar so weit, da� der End-

punkt des Strahls sicher au�erhalb des Polygones liegt (nahe
"
1 \ ). F•ur diesen

Teststrahl wird nun f•ur alle Polygonkanten (in der ReihenfolgedesPoylgonstrecken-
pfades)entschieden,ob siedenTeststrahl schneiden(mit bereitserw•ahnter Funktion
inter sects l ine seg?). Die Anzahl der Schnitte wird gez•ahlt - ist sie gerade,so ist
der Punkt au�erhalb des Polygones,ansonstenist er innerhalb. Dabei mu� nicht
vorausgesetztwerden, da� das Polygon konvex ist.

Ein Problem ist nun jedoch, da� espassierenkann, da� der Teststrahl genauauf eine
Polygonecke tri�t: dann w•urden zwei Schnitte gez•ahlt, da ein Eckpunkt zu genau
zwei Polygonkanten geh•ort. Die Prozedur w•urde sagen,der Punkt sei innen - dies
kann aber falsch sein (s. Abb. 14(a)). Nat•urlich hilft esauch nicht, dieseEcken als
Eins zu z•ahlen. Tats•achlich m•ussendie Eckpunkte, die auf dem Teststrahl liegen,
gesondertbehandelt werden.Der Sedgewick-Algorithm us geht so vor, da� stets der
letzte nicht auf dem Teststrahl liegendePunkt memoriert wird. Alle nach ihm auf
dem Teststrahl liegendePunkte werden ignoriert, der Z•ahler wird nicht ver•andert.
Der n•achstenicht mehr auf dem Teststrahl liegendePunkt jedoch wird dann zusam-
men mit dem zuletzt memorierten Punkt verwendet, um eine

"
tempor•are Strecke\

zu bilden. Schneidet dieseden Teststrahl, sowird der Z•ahler inkrementiert. Schlie�-
lich wird wieder anhand des Z•ahlers entschieden. Aber auch dieseVorgehensweise
ist nicht korrekt (siehe Abb. 14(b)): eventuell entstehen n•amlich •uberhaupt keine
Schnitte mit der tempor•aren Strecke, obwohl der Punkt innerhalb ist. Der Z•ahler
ist null, also gerade- die Funktion liefert den Wert f•ur

"
au�erhalb\ . Korrekt w•are

es,einenanderenTeststrahl in einezuf•allige Richtung zu schicken,sobaldeineEcke
angetro�en wird. Dies geschieht sooft, bis eine Entscheidung vorgenommenwer-
den kann. Ein andereskorrektes Verfahren geht so vor, da� wie bei Sedgewicks
Algorithm us der letzte und erste nicht mehr auf dem Teststrahl liegendeEckpunkt
ermittelt wird, wenn eine Folgevon Punkten zwischen diesenbeiden auf dem Test-
strahl liegt. Anhand der beidenermittelten Eckpunkte wird nun entschieden,ob der
Z•ahler inkrementiert wird oder nicht: liegen sie n•amlich auf verschiedenenSeiten
des Teststrahls (Abb. 15, So.fall a)), so wird der Z•ahler inkrementiert, ansonsten
jedoch nicht (Abb. 15, So.fall b)). DiesesVerfahren wurde laut [13, S. 137 - 138]
implementiert. Die

"
tempor•are Strecke\ versucht gerade, diese Z•ahlweise explizit

zu machen. Man kann versucht sein, zu glauben, da� die tempor•are Strecke genau
dann einenSchnitt mit dem Teststrahl ergibt, wenn die diskutierten, nicht mehr auf
dem Teststrahl liegendenEckpunkte auf verschiedenenSeitendesTeststrahls liegen.
Ein Schnitt mit der tempor•aren Strecke impliziert nat•urlich, da� diesePunkte auf
verschiedenenSeiten liegen, jedoch gilt die Umkehrung nicht. Genau hier liegt der
Fehler.

Der 5. Algorithm us (one part inside?, Teil einer Strecke im Polygon enthalten?)
bedient sich des4. Algorithm us (point inside polygon?): die fragliche Strecke wird
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Abbildung 15: Korrekte Z•ahlung der Ecken

dabei solangerekursiv zerteilt, bis die L•ange der St•ucke einen unteren Grenzwert
erreicht hat oder aber sowohl Start- als auch Endpunkt des Streckenst•uckes im
Polygon enthalten sind und die Teilstrecke das Polygon nicht schneidet.

3.3.3 W eitere n •utzlic he Relationen

Nachdem nun vom Geometriemodul die Relationen zwischen den Gra�k elementen
einer gra�schen Konstellation berechnet und in den Objekten gespeichert worden
sind, lassensich anhand der gewonnenDaten weitere, sekund•are Relationen erken-
nen. Dabei sind Gra�k elemente CLOS-Instanzen, die entsp. Slots f•ur diesenZweck
haben: so enth•alt z.B. der Slot contained-by-objects einesObjektes Referenzen
auf alle Objekte, in denen es enthalten ist. Es stellt sich als g•unstig heraus, eine
Relation wie dir ectly contains(A; B ) einzuf•uhren, da sie wahrscheinlich von vielen
Anwendungenben•otigt wird (z.B. PJ). Sie l•a�t sich nach Haarslev so de�nieren (s.
Abb. 9(b)):

dir ectly contains (A; B ) , jcontained by objects(B ) � contained by objects(A)j = 1

Um einige weitere Relationen zu erkennen, mu� also das Geometriemodul nicht
unbedingt ge•andert werden. Stattdessenkann eine weitere Softwareschicht diesen
Dienst leisten und anhand der berechneten prim •aren Relationen sekund•are extra-
hieren.

Abweichend von der oben de�nierten Relation covers stellt es sich als g•unstig
heraus, diese Relation so umzude�nieren, da� sie eine Teilmenge der Relation
dir ectly contains wird. Dabei werden alle bisher schon (als nun f•alschlich) erkann-
ten covers-Elemente aus dem Slot covers-objects wieder ausgetragen,die nicht
auch in der zuvor berechneten Relation dir ectly contains stehen. Abb. 16 veran-
schaulicht dieseweitaus inituitiv ere Rede�nition von (a) nach (b). Nun gilt also:

covers(x; y) ) dir ectly contains(x; y) ) contains(x; y)



3.3 Implementationsbetrachtungen 31

A

B

C

covers(A,B)
covers(A,C)

(a)

A

B

C

covers(A,B)
contains(A,C)

(b)

Abbildung 16: Rede�nition der covers-Relation von (a) nach (b)

F•ur Gebilde wie Petrinetze ist eszudemnotwendig, zu erkennen,ob bestimmte Ob-
jekte miteinander verbundensind. Eine derartige Relation k•onnte l ink ed over with
genannt werden, wobei die Verbindung selbst gerichtet oder ungerichtet sein kann
(z.B. durch einen Pfeil oder eine Strecke). Diese Relation ist aber im Geometrie-
modul nicht vorgesehen:sie l•a�t sich jedoch anhand der berechneten Relationen in
Verbindung mit einem einfachen Suchalgorithmus erkennen.

Daf•ur ist es notwendig, zus•atzlich die Relationen f•ur die Start- und Endpunkte
aller eindimensionalenObjekte zu berechnen. Ein einfacher Suchalgorithmus wird
dann alle eindimensionalenObjekte L daraufhin •uberpr•ufen, ob esgenauein zwei-
dimensionalesObjekt A gibt, mit dem der Endpunkt von L in einer der Relationen
contains (und somit auch dir ectly contains und covers, da dieseTeilmengenvon
contains sind) oder touches steht, sowie ein zweidimensionalesObjekt B entspre-
chend f•ur den Startpunkt von L . Au�erdem soll f•ur das fragliche Objekt L gelten:

(Fall 1) inter sects(A; L ) ^ inter sects(B ; L ) _
(Fall 2) touches(A; L ) ^ touches(B ; L ) _
(Fall 3) touches(A; L ) ^ inter sects(B ; L ) _
(Fall 3) inter sects(A; L ) ^ touches(B ; L ) _
(Fall 4) touches(A; L ) ^ contains(B ; L ) _
(Fall 4) contains(A; L ) ^ touches(B ; L ) _
(Fall 5) contains(A; L ) ^ inter sects(B ; L ) _
(Fall 5) inter sects(A; L ) ^ contains(B ; L )

In diesem Fall ist Objekt A mit Objekt B verbunden: es
gilt l ink ed over with (A; B ) ^ l ink ed over with (B ; A). Handelt es sich bei Objekt
L auch noch um ein gerichtetes Objekt, so l•a�t sich dieseAussageverfeinern bzw.
verst•arken: esgilt star t l ink ed over with (A; B ) ^ end l ink ed over with (B ; A) oder
andersrum, wobei es sich um Teilmengender Relation l ink ed over with handelt.
Die Allgemeinheit diesesAnsatzes erlaubt es, sowohl Pfeile als auch Strecken als
auch Splineketten usw. als Verbinder zu klassi�zieren. Die genau Art der Vebin-
dung kann auch der Wissensbasiszug•anglich gemacht werden, welche dann (wenn
Start- und Endpunkt auch als Objekte repr•asentiert sind) weitere Klassi�k ationen
vornehmenkann. Abb. 17 zeigt einige verbundeneObjekte.
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3.3.4 Top ologisc he Relationen f •ur Komp ositionsob jekte

Alle bisher diskutierten Relationen sind ausschlie�lic h f•ur primitiv e Objekte ge-
dacht: diesezeichnen sich dadurch aus, da� sie zusammenh•angendsind und keine
L•ocher haben. GENEDbietet jedoch die M•oglichkeit, verschiedeneEinzelobjekte zu
einem Ganzen zusammenzufassenund als ein Kompositionsobjekt zu betrachten.
Somit besteht die Notwendigkeit, topologische Relationen auch f•ur diese Objek-
te zu berechnen. Dabei spielt die Funktion has parts(object) eine wichtige Rolle:
sie liefert die Menge der Komponentenobjekte, falls object ein zusammengesetztes
Objekt ist, falls object jedoch primitiv ist, das object selbst.

Tats•achlich kann das Geometriemodul keine Relationen f•ur Kompositionsobjekte
berechnen: alle zusammengesetztenObjekte werden f•ur das Geometriemodul in ih-
re Komponentenobjekte zerlegt. F•ur diese werden Relationen berechnet. Danach
werdendie Komponenten wieder zusammengef•ugt, und bestimmte Algorithmen be-
rechnen dann (wie esz.B. auch f. dir ectly contains und l ink ed over with der Fall
ist) anhand der sogewonnenBeziehungungenzwischen den Komponenten die Rela-
tionen f•ur die Kompositionsobjekte selbst.Am Ende erh•alt der Benutzer tats•achlich
Relationen f•ur aggregierte Objekte, obwohl diese nicht im Geometriemodul im-
plementiert sind. Die skizzierten Suchalgorithmen sind wie auch die im letzten
Unterkapitel diskutierten sekund•aren Relationen in einer das Geometriemodul be-
nutzenden Softwareschicht implementiert. Abb. 18 veranschaulicht die Relationen
f•ur Kompositionsobjekte: alle Kreise sollen stets Komponenten von X sein, alle
Rechtecke Komponenten von Y . Zus•atzlich werden noch die dir ectly contains und
l ink ed over with -Relationen berechnet.

inter sects(X ; Y ) , 9 Par tX 2 has parts(X );
9 Par tY 2 has parts(Y ) : inter sects(Par tX ; Par tY )

contains (X ; Y ) , 9 Par tX 2 has parts(X );
8 Par tY 2 has parts(Y ) : contains (Par tX ; Par tY )

touches(X ; Y ) , : inter sects(X ; Y ) ^ : contains (X ; Y ) ^ : contains (Y; X ) ^
(9 Par tX 2 has parts(X );
9 Par tY 2 has parts(Y ) : touches(Par tX ; Par tY ))

covers(X ; Y ) , 9 Par tX 2 has parts(X ) :
(8 Par tY 2 has parts(Y ) : contains (Par tX ; Par tY ) ^
9 Par tY 2 has parts(Y ) : covers(Par tX ; Par tY ))
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FolgendePr•adikate ergeben die Dimension einesSchnittes - die Schnittdimension
ist als Maximum der Dimensionender Schnitte der Komponentenobjekte de�niert:

inter sects dim 0(X ; Y ) , inter sects(A; B ) ^

(8 Par tX 2 has parts(X );

8 Par tY 2 has parts(Y ) : dim (Par tX ; Par tY ) = 0)

inter sects dim 1(X ; Y ) , inter sects(A; B ) ^

(9 Par tX 2 has parts(X );

9 Par tY 2 has parts(Y ) : dim (Par tX ; Par tY ) = 1) ^

(8 Par tX 2 has parts(X );

8 Par tY 2 has parts(Y ) : dim (Par tX ; Par tY ) � 1)

inter sects dim 2(X ; Y ) , inter sects(X ; Y ) ^

(9 Par tX 2 has parts(X );

9 Par tY 2 has parts(Y ) : dim (Par tX ; Par tY ) = 2)

3.3.5 Skalierungs- und � -Probleme

Die Funktion � berechnet den kleinsten mathematischen Abstand zwischen zwei
Objekten. Speziell f•ur die Relationen touches und covers wird sie gebraucht. F•ur
einen menschlichen Benutzer h•angendieseRelationen u.a. auch von der Skalierung
ab: ist die Zeichen
 •achesehrverkleinert dargestellt (alsoGlobal Scale F actor � 1),
so werden auch alle Abst•ande zwischen den Objekten entsprechend verkleinert
dargestellt. � liefert unabh•angig hiervon f•ur 2 Objekte jedoch stets den gleichen
Wert, n•amlich den

"
mathematische\ Abstand. Kleine Positionsver•anderungen der

Objekte auf dem Schirm haben gro�e Di�erenzen in den Koordinaten zufolge, so
da� keine genauenPositionierung aufgrund der beschr•ankten Au
 •osungvorgenom-
men werden k•onnen. Der umgekehrte Fall tritt bei hoher Vergr•o�erung auf (also
Global Scale F actor � 1): die Objekte k•onnen sehr genau positioniert werden,
und kleine Ver•anderungender Schirmp osition haben kleine Auswirkungen in den
Koordinaten. Dementsprechend kann ein Benutzer z.B. zwei Kreise in einer Skalie-
rungsstufeals touches, in einer anderenaber als disj oint ansehen,da die Di�erenz
zwischendenbeidenObjekten auch skaliert und somal gr•o�er, mal kleiner erscheint.
Eine

"
gute\ touches-Relation sollte also das � anhand der Bildschirmau
 •osung und

desSkalierungsfaktor berechnen: geht Global Scale F actor Richtung 0, sollte � im-
mer gr•o�er werden, geht der Faktor Richtung 1 , so sollte � immer kleiner werden.
Zudem spielt die relative Gr•o�e zweier Objekte f•ur einen menschlichen Betrachter
oftmals eine Rolle.

Ein anderes Problem ist, da� Textobjekte in der momentanen CLIM-
Implementation nicht skaliert werdenk•onnen:ihre Pixelausdehnung auf demSchirm
ist stets gleich, die der anderenObjekte schrumpft oder w•achst jedoch entsprechend
der Skalierung. Somit sind die vom Geometriemodul berechneten Relationen nicht
invariant bez•uglich a�ner Transformationen. Sieht man die Invarianz als wesent-
lich an, so sind die hier implementierten Relationen keine topologischen Relationen
- pragmatisch gesehener•ullen sie jedoch in diesemRahmen ihren Zweck, wenn auch
nicht in •Ubereinstimmung mit den mathematischen De�nitionen. Die Diskretisie-
rung erfordert also einige Kompromisse.
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3.3.6 Der En tscheidungsbaum des Geometriemo duls
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Abbildung 19: Entscheidungsbaum

DasGeometriemodul verwendeteinenEntscheidungsbaum, der in Abbildung 19dar-
gestellt ist. BerechnendeLISP-Funktionen erscheinenalsRechtecke,LISP-Pr •adikate
endenmit

"
?\ . In den Ovalen stehen jeweils die zur•uckgegebenenRelationssymbo-

le, bis auf stored : der Wert dieserVariable ist ein aus einer Hashtabelle gewonne-
nesRelationssymbol. Bevor irgendwelcheBerechnungenvorgenommenwerden,wird
zun•achst stets dieseHashtabelle konsultiert und ein f•ur die beiden Objekte even-
tuell bereits zuvor berechnetes Relationssymbol in stored gespeichert und dann
zur•uckgegeben (evt. auch das inverseRelationssymbol inverse stored ).
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O�ensichtlic h ist die Vollst•andigkeit, da stetsein Symbol zur•uckgeliefert wird. Eben-
so schlie�en sich die einzelnenF•alle gegenseitigaus. Die Funktion wird sukzessive
mit allen Objektpaaren als Argumenten aufgerufen,wobei die Hashtabelle eventu-
ell •uber
 •ussigeBerechnung (aus contains(a;b) folgt contained by(b;a), s. inverse
stored ) abf•angt. Zus•atzlich l•a�t sich •uber einen Schl•usselwort-Parameter steuern
(dimension required? ), ob auch die Dimension der Schnitte berechnet werden
soll. Diese Berechnung ist sehr teuer (rekursive Algorithmen), weswegenzun•achst
gepr•uft wird, ob die Objekte sich •uberhaupt schneiden. Im n•achsten Kapitel wird
die Verwendung der Relationen in einem gr•o�eren Kontext dargestellt.
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4 Die Wissensrepr •asentationssprac he CLASSIC

4.1 Motiv ation

Der Klassi�zier er desanvisierten Gra�k editors ben•otigt einegeeigneteRepr•asenta-
tion desDom•anenwissens,damit gewisseKonstellationen gra�scher Objekte erkannt
werden k•onnen. Wie in Kapitel 2 diskutiert, k•onnte hierzu FOL in Verbindung mit
spez.topologischen Relationen dienen,w•aren traktable und entscheidbareAlgorith-
men implementierbar (was nicht der Fall ist). Eine geeignetereRepr•asentation l•a�t
sich jedoch durch die Benutzung einer Wissensrepr•asentationssprache wie CLAS-
SIC (Classi�cation of Individuals and Concepts) erreichen. DiesesKapitel soll dem
Leser- soweit wie erforderlich - ein Verst•andis f•ur die sich ausdem wissensbasierten
Ansatz ergebenden M•oglichkeiten vermitteln. Letztendlich k•onnen jedoch nur die
f•ur dieseArb eit relevanten Dinge beleuchtet werden.Eine Einf •uhrung in CLASSIC
�ndet der Leser in [8], Details in [9]. Eine allgemeineEinf •uhrung in die Wissens-
repr•asentation ist in [4, Kap. 1.1, Kap. 4.5] sowie Lehrb•uchern der K•unstlichen
Intel ligenz (KI) (wie z.B. [21], [19]) zu �nden.

4.2 Allgemeines zur KL-ONE-F amilie und CLASSIC

Durch die Benutzung einer Wissensrepr•asentationssprache wie CLASSIC l•a�t sich
eine Taxonomie von Konzepten aufbauen. Neue Konzepte bzw. Begri�e werden
durch Spezialisierungen bereits bestehenderKonzepte konstruiert, was teils durch
Konjunktion, teils durch andere Einschr•ankungen geschieht. Diese Betrachtungs-
weise ist z.B. durch das Entity-R elationship-Modell oder die SemantischenNetze
der KI bekannt. Die Semantischen Netze lieferten u.a. die Entwurfsperspektive f•ur
das KL-ONE-System (K nowledgeRepresentation LanguageOne), den Urvater der
KL-ONE-F amilie, zu der auch CLASSIC geh•ort (s. auch [7]). Konzepttaxonomien
bilden den Kern der zur De�nition von neuem Wissen bzw. neuen Begri�en erfor-
derlichen terminologischenKomponente (T-Box) derartiger Systeme(s. [4, S. 331]).

Ein StandardbeispieleinesSemantischenNetzeszeigt Abb. 20 (aus [19,S.460],nach
P. Winston): esbeschreibt einen Torbogenund die Beziehungen seinerTeilobjekte
untereinander: dabei bezeichnet

"
A\ den Torbogen als Ganzes,der aus den drei

Teilobjekten
"
B\ ,

"
C\ und

"
D\ besteht. Alle Objekte sind InstanzendesKonzeptes

"
Brick\ . Objekt

"
B\ mu� von

"
C\ und

"
D\ getragenwerden.Zudemd•urfen sich

"
C\

und
"
D\ nicht ber•uhren und stehen in den Beziehungen

"
links-von\ und

"
rechts-

von\ zueinander.

Die Semantik der Sprachausdr•ucke KL-ONE- •ahnlicher Sprachen kann durch FOL
formal spezi�ziert werden - in diesem Zusammenhangspricht man auch von Be-
schreibungslogiken (Description Logics). Um Eigenschaften wie Vollst•andigkeit und
Traktabilit •at gewisserDienste und Inferenzalgorithmen solcher Sprachen zu errei-
chen, mu� oftmals die Ausdrucksf•ahigkeit (im Vergleich zu FOL) stark beschnit-
ten werden.Auch CLASSIC wurde urspr•unglich mit dem Ziel entworfen, m•oglichst
gro�e Ausdrucksf•ahigkeit bei vollst•andigen und traktablen Inferenzalgorithmen zu
erreichen (s. [9, S. 1]). Zudem mu� das Problem der Nichtmonotonie, welchessich
mit konventioneller (monotoner) FOL nicht beschreibenl•a�t, angemessenbehandelt
werden.

•Ahnlich einer relationalen Datenbank werden nun sogenannte Individuen, also
Dom•anenobjekte bzw. Konzeptinstanzen erzeugt, die dann mit Hilfe von Rollen
(Roles) bzw. Relationen zueinander in Beziehung gesetzt werden k•onnen. Was ein
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Abbildung 20: Torbogenund SemantischesNetz

derartiges Wissensrepr•asentationssystem gegen•uber einer relationalen Datenbank
auszeichnet, ist die F•ahigkeit, selbst•andig die Position eines neuen Konzeptesoder
Individuums in der Taxonomie von Konzepten berechnen zu k•onnen. Tats•achlich
ist der angestrebteKlassi�zier er nun also ein Basisdienst von CLASSIC, wodurch
in CLASSIC repr•asentierte gra�sche Konstellationen erkannt werden k•onnen. Dies
wird m•oglich aufgrund der logischen •Aquivalenzder Semantik der Sprachausdr•ucke
zu eingeschr•ankter FOL. Die Konsistenz der Wissensbasiswird automatisch sicher-
gestellt bzw. erzwungen- der Benutzer darf und kann keinebeliebigenVer•anderun-
gender Wissensbasisvornehmen(Problem der Nichtmonotonie, Revisionsproblem).
Zudem bietet CLASSIC Regeln (Rules), womit sich u.a. regelbasierteExpertensy-
stemeimplementieren lassen.

4.3 Konzepte und Individuen

Konzepte sind Mengen, die durch logische Formeln beschrieben bzw. de�niert wer-
den, genauer:un•are Pr•adikate. Ist also ein Element in der durch die Konzeptde�ni-
tion beschriebenenMengeenthalten, sogilt dasentsprechendePr•adikat, andernfalls
nicht.

So l•a�t sich das Konzept Transitionwie in Kap. 2 folgenderma�en beschreiben:

tr ansition (x) , r echteck(x) ^

(:9 y : (inter sects(x; y) _ contained by(x; y) _ contains (x; y))) ^

(8 y : touches(x; y) ) netzkante(y)) ^

(8 y : l ink ed over with (x; y) ) stel le(y))

Damit ist begri�ic h, also konzeptionell, die Menge aller Transitionen (aus einer
bestimmen Modellierungsperspektive) beschrieben. Es gilt:

x 2 ������� ���
	��
��� , tr ansition (x)
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Abbildung 21: Mengeninklusionenund DAGs

Die hier vorgestellteFormel beschreibt eineTeilmengeeineranderenMenge,n•amlich
der Menge der � ������	 ����� � , denn es ist f•ur eine Transition unter anderem auch not-
wendig und hinreichend, Rechteckzu sein. Hier liegt bereits ein Beispiel einer sehr
einfachen Konzepthierarchie vor: jede Transition ist auch Rechteck, die entsprechen-
de Beziehung hei�t ako von A Kind Of. Eine Transitionist alsoA Kind Of Rechteck.
Gra�sc h l•a�t sich dieseMengeninklusion wie in Abb. 21 veranschaulichen.

Hier gilt also:
������� ���
	��
����� � � � ������	 ����� � � ���
	 ��� 	 �

Kompliziertere Wissensbasenerfordern meist eine Konzepttaxonomie, also einen
gerichteten, nichtzyklischen Graphen (DAG).

Durch die Mengensemantikergeben sich gewisseEigenschaften, u.a. die Vererbung
von de�nierenden Eigenschaften: eine Transition hat - unter anderem - auch alle
Eigenschaften eines Rechteckes. Die konzeptde�nierenden Formeln sind durch ei-
ne logisches Konjunktion verkn•upft. Die entsprechende Mengenoperation ist die
Schnittbildung. In Systemenwie CLASSIC k•onnen Schnittmengen beliebig vieler
Obermengengebildet werden - Voraussetzungist jedoch, da� dabei nicht die lee-
re Menge entsteht. Diese Menge wird in der Wissensrepr•asentation inkonsistent
genannt. Ein Konzept oder Individuum wird immer dann inkonsistent, wenn die
Beschreibungen, aus denenesaggregiert wird, sich logisch widersprechen, also un-
erf•ullbar sind, wie in dem Beispiel

odd and even number(x) , even number(x) ^ odd number(x)

Es ist o�ensichtlic h, da� es solche x nicht geben kann und die dadurch beschrie-
beneMenge leer ist, denn ihre Beschreibungen sind kontradiktorisch.7 Systemewie
CLASSIC entdecken und melden die Inkonsistenz.

7Tats•achlic h lie�en sich schon die Konzepte even number und odd number in CLASSIC gar nicht
ohne " Tricks\ formulieren.
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Wie in Abb. 21ersichtlic h, kann ein Element in mehrerenKonzeptmengenenthalten
sein.Ein solchesElement erf•ullt dann mehrereKonzeptde�nitionen. Ein Individuum
Transition-123 ist konzeptionell sowohl eineTransition, ein Rechteck, als auch ein
Objekt. Das Element Transition-123 erf•ullt f•ur alle diese Konzepte jeweils die
de�nierenden Eigenschaften.

Ein Konzept kann Vorg•anger- und Nachfolgerkonzepte haben: so ist das Konzept
Transitionein Nachfolgerkonzept und das Konzept Objekt ein Vorg•angerkonzeptdes
Konzeptes Rechteck. Die direkten Vorg•angerkonzepte (Ancestors Concepts) nennt
man Elternkonzepte(Parent Concepts), die direkten Nachfolgerkonzepte(Descen-
dant Concepts) hingegenKindk onzepte(Child Concepts). Je tiefer ein Konzept im
DAG steht, desto spezieller ist es; je weiter oben, desto genereller.

Elemente einer nichtleerenKonzeptmengewerdenin CLASSIC Individuen genannt.
Die entsprechende Relation hei�t isa (2). F•ur ein Element Individuum-123 der
Menge ������� ���
	��
��� l•a�t sich also schreiben: isa(Individuum-123,Transition) , was
I ndiv iduum 123 2 ������� ���
	��
��� bzw. tr ansition (I ndiv iduum 123) bedeutet. CLAS-
SIC zeichnet sich dadurch aus,da� die Sprachelemente zur Bildung von Ausdr•ucken
(Beschreibungen) sowohl f•ur Individuen als auch f•ur Konzeptedie selbensind. Diese
Eigenschaft macht die Sprache •ubersichtlic h und leichter erlernbar.

Wie bereits erw•ahnt, k•onnen Systeme wie CLASSIC nun durch Ausnutzung der
•Aquivalenz zu eingeschr•ankter FOL die Position einesneuenKonzeptesoder Indi-
viduums im Konzept-DAG selbst•andig berechnen.DieserProze� wird Klassi�kation
genannt: jedesKonzept bzw. Individuum wird aufgrund seinerlogischenEigenschaf-
ten im DAG eingeordnet.Dabei spielt der Subsumptionsalgorithmuseine entschei-
dende Rolle: es handelt sich hierbei um die L•osung des Entscheidungsproblemes,
ob ein Konzept A genereller(oder zumindestens•aquivalent) als ein Konzept B ist
(s. [4, S. 30]), ob also gilt: � � � . Tats•achlich wird der ganzeDAG mit Hilfe des
Subsumptionsalgorithmus' aufgebaut. In vielen Sprachen der KL-ONE-F amilie ist
Subsumption entwedernichttraktab el oder gar unentscheidbar, wodurch die korrek-
te Klassi�k ation nicht in allen F•allen gew•ahrleistet ist.

Wenn also ein neuesKonzept oder Individuum beschrieben wird (wodurch es be-
stimmte logische Eigenschaften hat), so berechnet CLASSIC anhand der Beschrei-
bung automatisch alle subsumierenden(bereits de�nierten) Konzepte f•ur diesesOb-
jekt. Darausergibt sich dann die Klassi�k ation desselben- da die Konzepttaxonomie
statisch ist, sind die speziellstengefundenensubsumierendenKonzeptedesObjektes
dessenEltern-, alle anderensubsumierenden jedoch Vorg•angerkonzepte.

Doch wie sieht nun die CLASSIC-Syntax, also Individuen- und Konzeptbeschrei-
bungssprache aus?Obige FOL-Formel (Def. Transition) l•a�t sich in CLASSIC wie
folgt •ubersetzen:

(cl-defi ne-c oncept 'transit ion
'(and rechteck

(at-most 0 intersec ts )
(at-most 0 containe d- by)
(at-most 0 contains )
(all touches netzkant e)
(all linked- over -wi th stelle) ))

Wenn auch die urspr•ungliche Formel wiederzuerkennen ist, so wird doch deut-
lich, da� hier bereits die Beschr•ankungen der Sprache in Kauf genommenwerden
m•ussen: der negierte Existenzquantor wird hier durch (at-most 0 ...) formu-
liert. Au�erdem gibt es keine logischesDisjunktion: (at-most 0 (or intersects
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contained-by...)) ist kein Wort der CLASSIC-Grammatik. Stattdessen wurde
aus

(:9 y : (inter sects(x; y) _ contained by(x; y) _ contains(x; y)))

die Formel

(8 y : (: inter sects(x; y) ^ : contained by(x; y) ^ : contains(x; y)))

Diese Umformung ist sogar •aquivalent (im Sinne der Logik), jedoch l•a�t sich
f•ur die meisten komplizierteren Formeln keine bedeutungserhaltendeCLASSIC-
Beschreibung angeben.

O�ensichtlic h handelt essich bei inter sects oder auch contained by um Relationen:
gilt also inter sects(A; B ), so ist in der Mengensemantik das Paar (A; B ) Element
der Menge � � 	 � � � ���
	 � . Relationen werden in CLASSIC als Rollen (Roles) bezeich-
net; die Individuen, die durch die Relation in Beziehung gesetztwerden, als F•uller
(Fil ler) der Rolle. F•uller k•onnen bez•uglich Art und Anzahl restringiert werden. Ist
ein Element x Instanz desKonzeptesTransition, sobedeutet ein Ausdruck wie (all
touches netzkante) , da� alle Individuen y, mit denen x in der Relation touches
steht, Instanzen desKonzeptesNetzkante sein m•ussen.

Die spezielleSyntax (Listenstruktur, ' und @) der CLASSIC-Ausdr •ucke ergibt sich
aus der Einbettung in das Wirtssystem COMMON LISP. @namebezeichnet im fol-
genden stets das Objekt mit Namen nameselbst. Rollen und Konzepte m•ussen
bereits de�niert sein, bevor sie verwendet werden k•onnen - zyklische De�nitionen
sind nicht formulierbar.

4.3.1 Konzepte und Primitiv e Konzepte

Bis jetzt wurden nur die Konzepte(Concepts) erw•ahnt. Im logischen Sinneliegt bei
einer Konzeptde�nition eine genau-dann-wenn-Beziehung,, vor: wenn ein Indivi-
duum beschrieben wird, wird esanhand seinerlogischen Eigenschaften klassi�ziert.
Dabei wird alsoanhand der Beschreibung (Pr •amisse)auf dasKonzept (die Konklu-
sion) geschlossen.Wird hingegenein Individuum mit der Aussageerzeugt, da� es
Instanz bestimmter Konzepte sei,sogelten f•ur diesesIndividuum auch alle anderen,
nicht erw•ahnten logischen Einschr•ankungen,die nat•urlich f•ur alle Elemente dieser
Mengegelten. Derartige AussagenwerdenZusicherungen(Assertions) genannt. Die
diskutierte Art der Konzeptde�nition ist somit hinreichendals auch notwendig.

Als Beispiel dienen wieder Transitionen. Mit

(cl-create-ind <name><classic-description>)

wird in CLASSIC ein Individuum <name> mit der Beschreibung <classic-
-description> (ein Wort der CLASSIC-Grammatik) erzeugt. <classic-
-description> kann auch ein einfachesKonzept sein:

(cl-crea te -i nd 'transit io n- 123 'transi ti on)

)

rechteck(x) ^
(:9 y : (inter sects(x; y) _ contained by(x; y) _ contains(x; y))) ^
(8 y : touches(x; y) ) netzkante(y)) ^
(8 y : l ink ed over with (x; y) ) stelle(y))
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All dieseEigenschaften gelten von nun an f•ur das Individuum, insbesondereauch
die •uber Rechteckund Objekt vererbten.

Wird hingegenein Individuum mit <classic-description> erzeugt, wird das In-
dividuum automatisch klassi�ziert:

(cl-crea te -i nd 'individ uum-123
'(and rechteck

(at-most 0 contains )
(at-most 0 intersec ts)
(at-most 0 containe d-by)
(all touches netzkante )
(all linked-o ver- wi th stelle)) )

)

tr ansition (indiv iduum 123) � indiv iduum 123 2 ������� ���
	��
���

Der Subsumptionstest- der mit allen bereits de�nierten Konzepten (der Form , )
durchgef•uhrt wird - ergibt, da� dasIndividuum-123 u.a. auch Instanz desKonzep-
tes Transition ist.

Ein Beispiel f•ur ein inkonsistentes Individuum ist

(cl-crea te -i nd 'inconsi st ent-1 23
'(and transitio n

(at-least 1 interse cts )
(all touches netzkante )
(all linked-o ver- wi th stelle)) )

denn die •uber das Konzept Transition vererbte logische Eigenschaft bzw. Ein-
schr•ankung

(at-most 0 intersec ts )
widerspricht sich direkt mit dem angegebenen

(at-least 1 intersec ts )

In Wissensrepr•asentationssprachender KL-ONE-F amilie gibt esnun noch einewei-
tere Konzeptart: die Primitiven Konzepte (Primitive Concepts). Dabei handelt es
sich um De�nitionen der Art

Konzeptname ) Konzeptde�nition

w•ahrend essich bei den Konzeptenum De�nitionen der Art

Konzeptname , Konzeptde�nition

handelt.

Bei einem primitiven Konzept wird dasSystemalso niemals von den Eigenschaften
des Individuums auf das Konzept selbst schlie�en: stattdessenmu� vom Benutzer
zugesichert werden, da� jenesIndividuum Instanz diesesKonzeptes ist. Solche De-
�nitionen sind also notwendig, aber nicht hinreichend. Man �ndet die primitiv en
Konzepte in der Konzepttaxonomie weit oben; siesind meist die Wurzeln desDAG.
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F•ur ein System wie einen generischen Gra�k editor ist es ohne Methoden der Bild-
verarbeitung nicht m•oglich, z.B. einen Kreis zu klassi�zieren. Ein Kreis kann auf
CLASSIC-Ebenenicht mit angemessenemAufwand konzeptionell de�niert werden
- somit wird das Konzept Kreis ein primitiv es Konzept sein m•ussen.Es wird also
vom Gra�k editor aus zugesichert, da� ein Objekt Instanz des KonzeptesKreis ist.
Primitiv e Konzepte werden in CLASSIC so de�niert:

(cl-defi ne-p rim it iv e- concept 'kreis 'objekt)

Ein anderesBeispiel ist dasKonzept Person: einePersonhat soviele Eigenschaften,
da� esnicht m•oglich ist, eine vollst•andige De�nition anhand von notwendigenund
hinreichendenBedingungenzu geben. Somit kann ein KL-ONE-System niemalsvon
selbst eine Objekt anhand seinerBeschreibung als Personklassi�zieren.

Eine weitere Art der primitiv en Konzepte sind die unvereinbar primitiven Konzepte
(Disjoint Primitive Concepts): bei ihnen handelt essich ebenfallsum primitiv eKon-
zepte, jedoch ist bekannt, da� die Schnittmenge zwischen einigen (einer Gruppe)
leer ist. Die Konzepte Kreisund Rechtecksollten sicherlich unvereinbar sein,da kein
Kreis gleichzeitig ein Rechteck seinkann, und umgekehrt. Bei allen anderenKonzep-
ten wird dieseAnnahme hingegennicht gemacht (es sei denn, ihre Beschreibungen
sind logisch kontradiktorisc h). Ein Versuch, ein Individuum mit

(cl-crea te -i nd 'kreis-r echt eck
'(and kreis rechteck) )

zu erzeugen,f•ur also zu eineminkonsistenten Individuum, wenn Kreisund Rechteck
wie folgt de�niert worden sind:

(cl-defi ne-d isj oi nt -p ri miti ve- concept 'kreis 'objekt 'gruppe)
(cl-defi ne-d isj oi nt -p ri miti ve- concept 'rechteck 'objekt 'gruppe)

Das Symbol gruppe nimmt dabei die erw•ahnte Gruppierung vor, so da� CLASSIC
erkennenkann, welche Konzepte nun unvereinbar sein sollen.

4.3.2 Beispiel: Basisk onzepttaxonomie von GENED

In Abb. 22 ist ein Teil der Basiskonzepttaxonomie von GENED dargestellt. Alle
Konzepte sind primitiv und teilweiseunvereinbar: Classic-Thingist ein eingebautes
Wurzelkonzept,wovon alle Dom•anenkonzepteabzuleitensind (das andereeingebau-
te Wurzelkonzepthei�t Host-Thing, womit die Objekte der WirtsspracheCOMMON
LISP gemeint sind). Einige Konzepte dienennur der Strukturierung der Taxonomie;
von ihnen werdenniemalsIndividuen erzeugt,soz.B. Gened-Thing,1d, 2d. Die Kon-
zepte, die mit g- beginnen,werden hingegendirekt von GENEDf•ur die Individuen
zugesichert, denn f•ur jedesGra�k objekt auf dem Editorschirm mu� ein korrespon-
dierendesCLASSIC-Individuum erzeugt werden. Die dargestellte Konzepttaxono-
mie mu� stets als Basis erhalten bleiben - alle GENED-Wissensbasenm•ussenauf
ihren De�nitionen aufbauen, was sp•ater anhand einer Petrinetz-Wissensbasisver-
deutlicht wird.

Zur Konzeptde�nition bietet CLASSIC noch diverseandere Sprachkonstrukte an.
Sie sollen jedoch nicht weiter diskutiert werden. Zudem ist es m•oglich, sogenannte
Testfunktionen in die Konzeptde�nition mit einzubringen: ein Individuum ist nur
dann Instanz diesesKonzeptes, wenn auch die Testfunktion f•ur das Individuum
wahr zur•uckgibt. Doch dazu sp•ater mehr.
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Abbildung 22: Die GENED-Konzeptaxonomie

4.4 Rollen und Relationen

Bei Rollen handelt es sich um Relationen, und Relationen sind bin•are Pr•adikate,
also Mengenvon Paaren. Also gilt

inter sects(A; B ) , (A; B ) 2 � � 	 � � � ���
	 �

Da die Relation inter sects symmetrisch ist, gilt

inter sects(A; B ) , inter sects(B ; A)
�

(A; B ) 2 � � 	 � � � ���
	 � , (B ; A) 2 � � 	 � � � ���
	 �

Man sagt, da� eine Relation rel1 die Inverse einer Relation rel2 ist, wenn gilt:

rel1(A; B ) , rel2(B ; A)
�

(A; B ) 2 � ��� � , (B ; A) 2 � �����
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Die Relation inter sects ist also, da sie symmetrisch ist, zu sich selbst invers. In
CLASSIC w•urde man de�nieren:

(cl-defi ne-p rim it iv e- ro le 'interse ct s
:parent 'spatial -r el at io n
:invers e 'intersec ts
:invers e- parent 'spatial -re la ti on)

In diesem Beispiel ist die Rolle intersects Teil einer Rollenhierarchie. Da Re-
lationen Mengen von Paaren sind, kann man somit ebenfalls von spezialisierteren
oder generelleren Rollen entsprechend der Teilmengeneigenschaft (wie bei den Kon-
zepten) sprechen: obige CLASSIC-De�nition bedeutet, da� die Relation inter sects
eine Teilmenge der Relation spatial relation ist (:parent 'spatial-relation ),
da� also gilt: � � 	 � � � ���
	 � � ��� ��	��
� � � ��� ��	��
��� . Oberrelationen m•ussenzuvor de�niert
worden sein. Im Gegensatzzu Konzepttaxonomien bilden Rollenhierarchien jedoch
keineDAGs, sondernB•aume,da eineRolle stetsnur eineOberrolle habenkann. Wie
auch bei den Konzepten wird nicht angenommen,da� die Unterrelationen disjunkt
sind. Die Relation inter sects ist zu sich selbst invers - bei Relationen wie contains
hat die Inversejedoch den Namen contained by.

CLASSIC-Ausdr•ucke der Art (at-least <n> <role-name>) und (at-most <n>
<role-name>) werden als Kardinalit •atsbeschr•ankungen (Number Restrictions)
der Rolle <role-name> bezeichnet. Bei Ausdr•ucken wie (all <role-name>
<concept-name>) ist hingegenvon Wertebeschr•ankungen (Value Restriction) der
Rolle <role-name> die Rede.

Allgemein bedeutet nun f•ur Individuum x

(at-most <n> <role>)
,

jf y : role(x; y)gj � n

(at-least <n> <role>)
,

jf y : role(x; y)gj � n

und
(all <role> <concept>)

,
(8y 2 f y : role(x; y)g : concept(y))

Die Ausdr•ucke sind hier also als Pr•adikate bez•uglich x (objektzentriert) de�niert.
Wennim folgendenvon Rollenf•ullern der Rolle <role> die Redeist, sosind bez•uglich
desObjektes x stets alle Individuen y der Mengef y : (x; y) 2 � � � � bzw. role(x; y)g
gemeint. Letztendlich kommt die BezeichnungsweiseF•uller von den

"
Slot And Filler

Structures\ oder
"
Frame Systems\ , wo Relationen objektzentriert in

"
Slots\ der

einzelnenObjekte (z.B. x) verwaltet werden.

Wiederum ergibt sich f•ur Rollen einer Rollenhierarchie durch die Teilmengeneigen-
schaft die Vererbungvon Beschr•ankungen:Gilt f•ur eineOberrolle <role> bez•uglich
desIndividuum x eineKardinalit •atsbeschr•ankungvon z.B. (at-most <n> <role>) ,
so ist klar, da� dieseBeschr•ankung bez•uglich x auch f•ur alle Unterrollen <role-i>
gelten mu�, denn aus
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jf y : role(x; y)gj � n ^ 8i : � � � ��� � � � � �

folgt wegen8i : j � � � ��� j � j � � � � j

8i : jf y : rolei (x; y)gj � n

Der letzte Ausdruck bedeutet aber f•ur x gerade(at-most <n> <role-i>) f•ur alle
Unterrollen. Wenn f•ur eine Unterrolle <role-i> von <role> hingegen(at-least
<n> <role-i>) gilt, somu� diesnat•urlich auch f•ur alle Oberrollen gelten. W•ahrend
at-most -Beschr•ankungenden Rollenbaum hinunterpropagieren(bzgl. einesIndivi-
duums x), so propagieren at-least -Beschr•ankungen von den Bl•attern zur Wurzel
hinauf. Werdennun zwei Individuen A und B durch eineRolle in Beziehung gesetzt,
sostehenbeideObjekte auch •uber alle Oberrollen dieserRolle zueinanderin Bezie-
hung, was ebenfalls durch die Teilmengeneigenschaft verst•andlich wird. Alle Rollen
sind primitiv (wie im Sinne der primitiv en Konzepte), so da� CLASSIC niemals
Relationen klassi�ziert. Stattdessenmu� der Benutzer die Subsumptionsbeziehung
explizit machen (durch :parent ).

Einen spezialisierten Rollentyp bilden die Attribute : hierbei handelt essich um Re-
lationen, deren Kardinalit •at auf eins beschr•ankt ist. Attribute k•onnen nicht Teil
einer Rollenhierarchie sein,denn eineTeilmengenspezialisierung macht keinenSinn,
da hierbei die leere Menge entst •unde. Daf•ur ist es aber m•oglich, mit ihnen

"
Men-

gengleichheit\ auszudr•ucken, die f•ur allgemeineRelationen in CLASSIC nicht for-
mulierbar ist (Operator same-as).

Ein Beispiel f•ur ein Attribut ist die Rolle

(cl-defi ne-p rim it iv e- ro le 'x-posit io n :attribut e t)

Es dient dazu, im Individuum die X-Bildschirmp osition des korrespondierenden
Gra�k objektes zu speichern. So wird es m•oglich, CLASSIC prozedural die Entfer-
nung zweier Objekte berechnen zu lassen(was das LISP-System erledigt).

4.4.1 Beispiel: Basisrollenhierarc hie von GENED

Abb. 23 zeigt den gr•o�ten Teil der Basisrollenhierarchie von GENED. Die wirklic hen
Namen konnten nur angedeutet werden. Attribute sind als Ovale visualisiert, alle
anderenRollen als Rechtecke. Ob zwei Rollen invers zueinandersind, ist im Baum
nicht ersichtlic h:

Zueinander in verse Rollen

contains-objects $ contained-in-objects
directly-contains-objects $ directly-contained-by-object
covers-objects $ covered-by-object
start-link ed-over-with $ end-linked-over-with
linker-objects $ points-related-with
start-link er-objects $ startp oint-related-with
end-linker-objects $ endpoint-related-with
has-parts $ part-of
has-points $ point-part-of
has-startpoint $ startp oint-part-of-directed-element
has-endpoint $ endpoint-part-of-dir ected-element
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Abbildung 23: Die GENED-Rollenhierarchie

Die meistenRollen entsprechenden in Kap. 3 diskutierten topologischenRelationen
(teilw. sind die Namen leicht verschieden). Zus•atzlich sind Relationen w•unschens-
wert, die es erlauben, Aussagen•uber m•ogliche Verbindungen zwischen Objekten
zu machen. Gilt l ink er objects(A; B ), so ist B ein Verbindungselement, da� Ob-
jekt A mit einem anderen Objekt verbindet. F•ur gerichtete Verbindungselemente
(Instanzen des Konzeptes Directed Element) wie Pfeile o.•a. kann zus•atzlich noch
die Richtung der Verbindung relevant sein: gilt z.B. star t l ink er objects(A; B ),
so ist B ein Verbindungselement, da� an Objekt A beginnt. Da die Start-
und Endpunkte eines solchen Verbindungsobjektes als eigeneObjekte und auch
CLASSIC-Individuen repr•asentiert werden,kann f•ur diesePunkte •uber die Relatio-
nen star t=endpoint related with ermittelt werden, f•ur welche Individuen ihr Ver-
bindungselement die Verbindung herstellen.Ist dasVerbindungselement ungerichtet
(Streckeo.•a.), sok•onnenf•ur diesePunkte nur Aussagender Art points related with
gemacht werden. Zudem wei� ein Verbindungsobjekt, welche Start- und Endpunk-
te zu ihm geh•oren (has star t=endpoint). Ist das Verbindungsobjekt jedoch unge-
richtet, so gilt nur die Relation has points (Oberrelation von has star tpoint und
has endpoint). Die Endpunkte k•onnen ihrerseits •uber die Inversen(point part of
bzw. star tpoint part of dir ected element, endpoint part of dir ected element) die
korrespondierendenVerbindungsobjekte ermitteln, zu denensie geh•oren.
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4.5 Zustandsv er•anderungen und Nic htmonotonie

CLASSIC erlaubt es,Aussagenmit unvollst•andiger Information zu machen. So l•a�t
sich z.B. ein Individuum erzeugenmit der Beschreibung

(cl-crea te -i nd 'test '(and kreis (at-lea st 2 touches- obj ects )) )

DieseIndividuum ber•uhrt alsozwei andereIndividuen - welche diessind, ist jedoch
zur Zeit nicht bekannt. Die Information ist unvollst•andig. CLASSIC macht also
nicht die aus Sprachen wie PROLOG bekannte Closed World Assumption (CWA) ,
welche besagt,da� alle nicht bekannte Information falsch ist. Stattdessenwird hier
zugesichert, da� esdieseInformation gibt, wasalsMetainformation gedeutetwerden
kann: im Gegensatzzur direkten Kenntniss der Information ist dieseineInformation
•uber Information.

Eine Rolle kann sich in einemvon zwei Zust•anden be�nden:
"
o�en\ oder

"
geschlos-

sen\ . In diesemBeispiel ist die Rolle touches-objects o�en - denn es steht noch
Information aus.Erst wenn die Information vollst•andig ist, f•uhrt CLASSIC die mei-
sten Inferenzen durch. Eine korrekte Klassi�k ation einesIndividuums erfolgt erst,
wenn alle Rolle geschlossensind (das gilt nat•urlich nicht f•ur Konzepte, welche ja
statische Gebilde sind und somit keiner Ver•anderung unterworfen sind). Ein Bei-
spiel verdeutlicht dasProblem der Nichtmonotonie von Zustandsver•anderungender
Wissensbasis(s. auch [4, Kap. 1.2], [18, Kap. 3.3.1], [21, S. 321]):

(cl-defi ne-c oncept 'transit ion
'(and rechteck

...
(all linked-o ver-w it h stelle)))

(cl-crea te -i nd 'transit io n?
'(and rechteck

(fills linked-o ver- wit h stelle1 stelle2 stelle3 )))

Zu diesem Zeitpunkt subsumiert das Konzept Transition das Individuum
transition? , wenn die Individuen stelle1-3 tats•achlich Instanzen des Konzep-
tes Stelle sind (dies sei angenommen).W•urde CLASSIC nun sofort folgern, da�
transition? Instanz des Konzeptes Transition ist, so m•usste dieseKlassi�zierung
nach folgenderZusicherung zur•uckgenommenwerden:

(cl-ind- add @transiti on? '(fills linked- over- wi th rechteck -1 23))

Ein Rechteckist sicherlich keineStelle, und somit w•are transition? keineTransition
- zus•atzliche Information h•atte also einen bereits durchgef•uhrten Schlu� (n•amlich
die Klassi�zierung) ung•ultig gemacht. Dies ist das Problem der Nichtmonotonie.

In CLASSIC wird das Individuum transition? im Gegensatzhierzu jedoch erst
dann vollst•andig klassi�ziert, wenn die Rolle linked-over-with geschlossenwird,
also die Information gegeben wird, da� alle Information f•ur dieseRolle vollst•andig
ist. Erst dann kann eine Allquanti�zierung oder at-most -Beschr•ankung gepr•uft
werden - derartige Inferenzen werden daher von CLASSIC verz•ogert ausgef•uhrt.
Solangeeine Rolle o�en ist, k•onnen ihr beliebig F•uller hinzugef•ugt und entfernt
werden (wenn keine Inkonsistenz mit zuvor gemachten Zusicherungen entsteht).
Bei einer geschlossenenRolle ist eben dies nicht m•oglich: der Benutzer erh•alt eine
Fehlermeldung, wenn er einer geschlossenenRolle einen F•uller hinzuzuf•ugen oder
zu entfernen versucht. Letztendlich bedeutet ein Schlie�en der Rolle <role> nur ei-
ne Konjunktion des bislang f•ur das Individuum aggregiertenCLASSIC-Ausdrucks
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mit einer zus•atzlichen (at-most <n> <role>) -Beschr•ankung, wenn da� Individu-
um zu diesemZeitpunkt mit <n> Rollenf•ullern bzgl. der Rolle <role> in Beziehung
steht. Wenn jedoch von CLASSIC selbsteineat-most -Beschr•ankung einer Rolle f•ur
das Individuum abgeleitet werden kann, so braucht der Benutzer dieseRolle nicht
manuell zu schlie�en.

So f•uhrt folgendeSequenzzu einem Widerspruch:

(cl-crea te -i nd 'test '(and kreis (at-lea st 2 touches- obj ects )) )

(cl-ind- cl ose-r ol e @test @touches-obje ct s)

Weil keine F•uller f•ur die Rolle touches-objects eingetragenwurden, gibt es hier
die Kontradiktion

(at-least 2 touches- obje ct s)
m

(at-most 0 touches- obj ects )

CLASSIC unterscheidet zwischen
"
Told Information \ und

"
Derived Information \ :

so wurde die Aussage(at-least 2 touches-objects) nicht von CLASSIC abge-
leitet, sondernvom Benutzer zugesichert - solche Information wird

"
Told Informa-

tion\ genannt, die entsprechendeOperation desZusichernsoft als
"
Tell\ -Operation

bezeichnet. Derartige Informationen haben den Status einer eventuell zu revidie-
renden Annahme. Dies gilt auch f•ur die Aussage(at-most 0 touches-objects) ,
welche durch das Schlie�en der Rolle f•ur das Individuum erzeugt wurde. CLAS-
SIC wird somit das Schlie�en dieserRolle nicht zulassen- die Aussage(at-most 0
touches-objects) wird vom Systemzur•uckgezogen,die Rolle bleibt o�en, und der
Benutzer erh•alt eineFehlermeldungaufgrund der (tempor•ar) entstandenenKontra-
diktion. Der Zustand des Individuums hat sich somit nicht ver•andert. Alternativ
hierzu k•onnte vom Benutzer die Einschr•ankung (at-least 2 touches-objects)
zur•uckgenommenwerden, woraufhin CLASSIC ein Schlie�en der Rolle akzeptieren
w•urde.

"
Told Informations\ dienen als Antezedenzender CLASSIC-Inferenzen,welche als

Konsequenzenausdiesen
"
Derived Information \ ableiten. CLASSIC erlaubt nur die

Zur•ucknahme von
"
Told Information \ - von CLASSIC selbst inferierte Information

kann vom Benutzer nicht zur•uckgenommenwerden, da andernfalls Inkonsistenzen
in der Wissensbasisentst •unden. Wird hingegeneine

"
Told Information \ zur•uckge-

nommen, so werden auch alle auf ihr basierendenKonsequenzenautomatisch von
CLASSIC zur•uckgezogen,da sonst die Wissensbasisebenfalls wieder inkonsistent
w•urde. Aufgabe einesBegr•undungsverwaltungssystems(Truth Maintenance System,
TMS) ist esu.a., auf e�zien te Weisedie zur•uckzunehmendenFolgerungenzu iden-
ti�zieren.

Der generelleWeg, einem existierenden Individuum Information zuzusichern, be-
steht im Aufruf der Funktion

(cl-ind-add <individual> <classic-description>)

womit also einem Individuum <individual> durch die <classic-description>
(also ein Wort der CLASSIC-Grammatik) beschriebene Information zugesichert
wird (

"
Tell\ ). Somit lie�e sich in Bezug auf obigesBeispiel formulieren:

(cl-ind- add @test '(fills touches- obje ct s test-ob je ct -2) )
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Nun handelt es sich bei der Information, da� das Objekt test das Objekt
test-object-2 ber•uhrt, um

"
Told Information \ . Diese l•a�t sich (wenn die Rol-

le touches-objects noch o�en ist) zur•ucknehmenmit:

(cl-ind- re move @test '(fills touches -o bj ect s test-obj ect -2 ))

W•are die Rolle bereits geschlossen,so lie�e sie sich mit

(cl-ind-unclose-role <individual> <role>)

wieder •o�nen. Geschlossenwird sie entweder von CLASSIC oder manuell per

(cl-ind-close-role <individual> <role>)

Wird z.B. ein Individuum mit der Zusicherung erzeugt, da� eszwei andereIndivi-
duen ber•uhrt wie in

(cl-crea te -i nd 'test2 '(and kreis (at-most 2 touches- obj ects )) )

und werden Rollenf•uller eingetragenmit

(cl-ind- add @test2 '(fills touches-o bj ects stelle1 stelle2))

so kann CLASSIC ableiten, da� die Rolle touches-objects keine weiteren F•uller
mehr haben kann und somit geschlossenist. Das Individuum kann dann z.B. als
Instanz desKonzeptesBer•uhrt-Ausschlie�lich-Stellenklassi�ziert werden.

4.6 Beschr •ankungen der CLASSIC-Sprac he

DiverseBeschr•ankungensind bereits zur Sprache gekommen: u.a. gibt esin CLAS-
SIC keine logische Disjunktion. 8 Ein Beispiel ist die FOL-De�nition desKonzeptes
Netzkante:

netzkante(x) , (ar r ow(x) _ dir ected spline chain (x)) ^

(8 y : touches(x; y) ) (stel le(y) _ tr ansition (y)))

Dennoch kann man sich mit einem Trick behelfen:man bildet ein Konzept Stelle-
oder-Transitionund macht eszum gemeinsamenElternkonzept von Stelleund Tran-
sition. Wenn nun noch angenommenwird, da� Stelleund Transitiondasgemeinsame
Elternkonzept vollst•andig partitionieren, so kann es als Vereinigung beider Kon-
zepte betrachtet werden. Dies kann von CLASSIC nur dann sichergestellt werden,
wenn u.a. alle Unterkonzepte(von denendie Vereinigung gebildet werden soll) als
disjoint-primitive einer Gruppe de�niert worden sind und das Elternkonzept
ebenfalls primitiv ist. Auch kann die vollst•andigePartitionierung desgemeinsamen
Elternkonzeptesdurch dieseKonzepte nur dann funktionieren, wenn niemals Indi-
viduen des Elternkonzeptesdirekt, sondern stets nur Instanzen der Kindk onzepte
erzeugt werden. Zudem mu� die Taxonomie entsprechend

"
k•unstlich\ konstruiert

8Wahrscheinlic h, weil Disjunktionen in der Regel B•aume aufspannen und somit exponentielle
Algorithmen verursachen.
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werden. W•are das als Vereinigung dienende Elternkonzept jedoch nicht primitiv,
so k•onnte ein Individuum wiederum Instanz diesesKonzeptes durch Klassi�k ati-
on werden, ohne auch Instanz einesder Kindk onzeptezu werden: somit lie�e sich
das Elternkonzept nicht als Vereinigung der Kindk onzeptenutzen, sondernnur als
Obermengeder Vereinigungsmenge.Letztendlich ist die entsp. Anwendung f•ur die
ad•aquate und korrekte Verwendung einer solch aufgesetztenSemantik verantwort-
lich. F•ur nicht-primitiv e Konzepte ist hingegen eine Konstruktion denkbar, die,
sobald ein Individuum zur Instanz einer der Konzepte klassi�ziert wird, von denen
die Vereinigungzu bilden ist, dem Individuum dasdie Vereinigungrepr•asentierende

"
Oder\ -Konzept per

"
Tell\ zusichert. DieseKonstruktion l•a�t sich durch eine Re-

gel realisieren. Alle diskutierten Vorschl•agesind h•ochst unvollst•andig und m•ussen
daher mit gro�er Vorsicht angewandt werden.

Auch die Benutzung von Rollen ist stark eingeschr•ankt: so lassensich zwar
"
Num-

ber\ und
"
Value Restrictions\ zur Einschr•ankung benutzen, fast unverzichtbar sind

aber auch Aussagender Art

(exactly 1 intersec ts -o bj ects kapazita et s-l abel )

womit also Kardinalit •at und Konzept der F•uller eingeschr•ankt werden, was sich
in CLASSIC ebenfalls nicht formulieren l•a�t. Hier ist nicht gemeint, da� es nur
einen F•uller der Rolle intersects-objects geben darf und dieser Instanz des
KonzeptesKapazit•ats-Label sein mu�, sondernda� es unter allen F•ullern der Rolle
intersects-objects (•uber deren Anzahl nichts gesagt wird) genau einen geben
mu�, der Instanz desKonzeptesKapazit•ats-Label ist. Es handelt sich also nicht um
eine De�nition der Art

(and (all intersect s- obje ct s kapazit aets -la bel)
(exactl y 1 interse ct s- obj ects ))

Stattdessenist bzgl. desIndividuums x folgendesgemeint:

(at-most <n> <role> <concept>)
,

jf y : role(x; y) ^ concept(y)gj � n

(at-least <n> <role> <concept>)
,

jf y : role(x; y) ^ concept(y)gj � n

und als bequemeAbk•urzung

(exactly <n> <role> <concept>)
,

jf y : role(x; y) ^ concept(y)gj = n

Solche Rollen werden von Wissensrepr•asentationssprachen wie LOOM angeboten
und dort quali�zierte Unterrollen genannt. So wird von Systemen wie LOOM
auch die Subsumptionsbeziehung zwischen Relationen berechnet - derartige Rollen
sind also nicht mehr primitiv (im Sinne der primitiv en CLASSIC-Rollen), sondern
k•onnen •ahnlich wie Konzepte vom Systemklassi�ziert werden.

Wie dargestellt w•unscht sich aber auch der CLASSIC-Benutzer diese Aus-
drucksm•oglichkeiten - sofern er auf Subsumption und Vollst•andigkeit verzichtet,
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kann mit Hilfe einesprozeduralen Vorgehenseine zumindest f•ur die Konzeptde�-
nition verwendbareHilfskonstruktion gescha�en werden. Ihre Implementation wird
weiter unten erl•autert - letztendlich handelt essich jedoch um eineau�erhalb der Se-
mantik der CLASSIC-Sprache liegende,h•ochst unvollst•andige Konstruktion. Diese

"
Erweiterung\ wird im folgendenals pseudo-quali�zierte Unterrolle bezeichnet.

4.7 Wissensbasen

Das CLASSIC-Handbuch de�niert eine Wissensbasisals eine Sammlung von Kon-
zepten, Individuen, Rollen, Regelnund Testfunktionen.

4.7.1 Eine Wissen basis f •ur S/T-Netze

Als komplexeresBeispiel soll nun eine Wissensbasisf•ur S/T-Netze angegeben wer-
den, wof•ur ihre De�nition laut [11, S. 71] zitiert sei:

De�nition 7 (S/T-Netz) Ein
6-Tupel N = (S;T; F; K ; W; M ) hei�t Stellen/T ransitions-Netz (S/T-Netz), falls
gilt:

1. (S;T; F ) ist ein Netz aus Stellen S und Transitionen T.

2. K :!
�

[ f ! g erkl•art eine (m•oglicherweiseunbeschr•ankte) Kapazit•at f•ur jede
Stelle.

3. W : F !
�

� f 0g bestimmt zu jedem Pfeil desNetzesein Gewicht.

4. M :!
�

[ f ! g ist eine Anfangsmarkierung, die die Kapazit•aten respektiert,
d.h., f•ur jede Stelle s 2 S gilt : M (s) � K (s):

F•ur S/T-Netze sind die Begri�e Markierung und Aktivierung wichtig:

De�nition 8 (Markierung, aktiv e Transition) Sei N ein S/T-Netz.

1. Eine Abbildung M : SN !
�

[ f ! g hei�t Markierung von N , falls f•ur jede
Stelle s 2 SN gilt: M (s) � K N (s): Sei M eine Markierung von N.

2. Eine Transition t 2 TN hei�t M-aktiviert, falls gilt: 8s 2 � t : M (s) � WN (s; t)
und 8 s 2 t� : M (s) � K N (s) � WN (t; s):

Dabei bezeichnet
� t � f s : (s; t) 2 F g

und

t� � f s : (t; s) 2 F g

Um einenEindruck der •ublichenVisualisierungender S/T-Netze zu vermitteln, zeigt
Abb. 24 zwei bekannte Netz aus[10, S. 39, S. 197].Dabei sind die kleinen schwarzen
Kreise Marken (ihre Verteilung auf die Stellen bildet die Markierung M ), gro�e
Kreisesind Stellen, und RechteckeTransitionen. Die Pfeile sind Netzkanten. Die Zahl-
bzw. Textelemente (Kapazit•ats-Label) schneidenmit ihren kleinsten umschlie�enden
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Abbildung 24: Leser-Schreiber- und Erzeuger-Verbraucher-Problem

Rechtecken jeweils eine Netzkante oder eine Stelle und geben so die Funktionen W
und K an. Netzkanten ohne Kapazit•ats-Label haben die Kapazit •at 1, Stellen ohne
Kapazit•ats-Labelhingegendie Kapazit •at ! = 1 . TransitionenhabenkeineKapazit •at.

Eine Wissensbasisf•ur S/T-Netze wird auf Konzepten f•ur allgemeine Petrinetze
aufbauen. In Kap. 2 wurden schon einige hierf•ur ben•otigte Konzepte de�niert,
jedoch zyklisch. Im folgenden wird teilweise das Makro define-concept statt
cl-define-concept benutzt, da� einige Syntax-Erw eiterung zu bieten hat, die
man KRSS-Syntax nennt: u.a. (some <role>) � (at-least 1 <role>) , (none
<role>) � (at-most 0 <role>) , (exactly <n> <role>) � (and (at-least
<n> <role>) (at-most <n> <role>)) . Da es sich um ein Makro handelt, kann
auch dasQuotieren (

"
` \ ) konstanter Ausdr•ucke entfallen. Einige Sprachoperatoren

sind jedoch nur •uber cl-define-concept nutzbar (wenn z.B. Testfunktionen in die
Konzepde�nitionen eingebracht werden m•ussen).Zun•achst werden nun Konzepte
f•ur Stelle,Transitionund Netzkante de�niert. Instanzen von Konzepten, die mit ei-
nem ? enden,haben einen unsicheren Status: so ist f•ur Instanzen von Stelle?noch
nicht sicher, ob sietats•achlich Stellen sind. DieseHilfskonzeptedienendazu, Zyklen
zu vermeidenund die Taxonomiezu strukturieren.

(define- concept stelle- oder -tr ansi ti on?
(and basic-thi ng

(none contain ed-i n- obj ects )
(some touches -o bj ects)
(all touches- obje ct s-d ir ecte d- el ement tt-verb ind er )) )

(define- concept stelle?
(and kreis stelle- oder -t ransi ti on?) )

(define- concept transit io n?
(and rechteck stelle-o der-t ra nsit io n?

(none contain s- obje cts )
(none interse ct s- objec ts )
(at-least 2 linked- over- wi th )
(at-least 1 start-l ink er -o bj ects )
(at-least 1 end-lin ker -o bj ects )) )

(define- concept stelle
(and stelle?

(all linked-o ver- wi th transiti on?)) )
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(define- concept transit io n
(and transitio n?

(all linked-o ver- wi th stelle?) ))

(define- concept netzkan te
(and tt-verbin der

(all touches- obje ct s stelle- oder -tr ansi ti on?) ))

(define- concept simple- st el le
(and stelle

(none contain s- obje cts )
(none interse ct s- objec ts )) )

Bei der Rolle touches-objects-directed -element handelt es sich um eine Spe-
zialisierung der Rolle touches-objects : In dieseRolle werden nur Instanzen des
Konzeptes Directed-Elementeingetragen.Da es sich jedoch um eine anwendungs-
spezi�sche Rolle handelt, wird sie von GENEDnicht wie die anderenRollen korrekt
zugesichert (die ja allgemein, also generisch sind). CLASSIC m•usstealso selbst ei-
ne Partitionierung der Oberrelation touches objects bez•uglich der Unterrelationen
vornehmen- da aber alle Rollen primitiv sind und somit keineSubsumptionsbezie-
hungen berechnet werden, kann CLASSIC eben dies nicht tun. Stattdessenwerden
die F•uller prozedural berechnet und von einer sog.F•ullerregel in die ihrem Konzept
entsprechendeUnterrolle eingetragen- konzeptionell w•urde f•ur die De�nition dieses
Konzeptesjedoch einequali�zierte Unterrolle ben•otigt werden.Die Implementation
der hier verwendetenpseudo-quali�zierten Unterrollen wird sp•ater erl•autert.

? ?
R	

?

Stelle-oder-Transition

Stelle?

Stelle

Transition?

Transition

Netz-Kante

	 R

Abbildung 25: Abh•angigkeitsgraph

Ein TT-Verbinderist ein Directed-Element(z.B. ein Pfeil o.•a.), da� die Verbindung
zwischen zwei Objekten dadurch herstellt, da� esbeide ber•uhrt (

"
Touch/T ouch\ ).

Au�erdem werden in die Rolle start-linker-objects bzw. end-linker-objects
alle Verbinder (Link er) eingetragen,die an dem entsp. Objekte starten bzw. enden.
Den Abh•angigkeitsgraphen dieser De�nitionen zeigt Abb. 25. F•ur alle eindimen-
sionalenObjekte werden zus•atzlich deren Start- und Endpunkte als Individuen re-
pr•asentiert. Auch werdenalle topologischen Relationen f•ur dieseberechnet; siesind
Instanzen des Konzeptes Info-Point. Das Konzept TT-Verbinderlie�e sich daher so
de�nieren:
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(define- concept verbind er -p unkt
(and info-poi nt

(exactly 1 point-p ar t-o f) ))

(define- concept t-verbi nder -punkt
(and verbinde r- punkt

(exactly 1 touches -o bje ct s) ))

(define- concept verbind er
(and directed -e le ment

(exactly 2 points- re lat ed-wit h) ))

(define- concept tt-verb in der
(and verbinde r

(all has-point s t-verbind er -p unkt )))

Der Leser mag sich fragen, warum bei der De�nition von Stelle nicht
wie bei Transition die Restriktion (and (none intersects-objects) (none
contains-objects)) erscheint. Stattdessen erscheint sie in der De�nition des
Konzeptes Simple-Stelle. Der Grund daf•ur ist, da� sp•ater Spezialisierungen von
Stelle f•ur Stellen mit Marken und Stellen mit Kapazit •at formuliert werden.
F•ur diese Konzepte gilt obige Restriktionen n•amlich nicht, und per Vererbung
w•urde ein Widerspruch entstehen. Fraglich ist auch die De�nition des Konzep-
tes Stelle-oder-Transition?: warum wurde anstelleder pseudo-quali�zierten Unterrol-
le nicht die Restriktion (and (all touches-objects directed-element) (some
touches-objects)) verwendet? Wie erw•ahnt, werden alle Start- und Endpunkte
eindimensionalerObjekte ebenfallsals Individuen repr•asentiert, und daher be�nden
sich dieseIndividuen ebenfalls in der Rolle touches-objects . Eine Folge ist, da�
eineInstanz auch dann z.B. zur Stelleklassi�ziert wird, wenn InstanzenandereKon-
zepte das Individuum ber•uhren. Stattdessenm•ussteeine Restriktion der Art (all
touches-objects (or info-point directed-element)) Teil der De�nition sein,
was in CLASSIC nicht formulierbar ist.

Wiederum kann ein Kompositionsobjekt gebildet und als Petrinetz klassi�ziert wer-
den:

(define- concept petrine tz
(and composite -t hi ng

(at-least 5 has-par ts)
(some has-par ts -s te lle )
(all has-part s- re chtec k transiti on)
(all has-part s- di re cte d- el ement netzkante )) )

(define- concept simples -p et rin et z
(and petrinetz

(all has-part s- kr ei s simple- st el le) ))

Die Restriktion (all has-parts-kreis stelle) ist nicht Teil der De�nition von
Petrinetz, da eineSpezialisierunghiervon, n•amlich S/T-P etrinetz(s.u.) auch Marken
als Teilkomponenten enth•alt. Die De�nition von Petrinetz bleibt unbefriedigend,da
keine Disjunktion formuliert werden kann. Alle has-parts-... -Rollen sind eben-
falls pseudo-quali�zierte Unterrollen. Andere interessante Konzepte sind:

(define- concept start-s te ll e
(and stelle

(none start-l in ked- over- wi th )) )
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(define- concept end-ste ll e
(and stelle

(none end-lin ked- over- wi th )) )

(define- concept normale-s te lle
(and stelle

(some start-l in ked- over- wi th )
(some end-lin ked- over- wi th )) )

4.7.2 W eitere Konzepte

Im linken Petrinetz von Abb. 24 sind Textelementeersichtlic h, die eine nat•urliche
Zahl als Text haben und deren kleinste umschlie�enden Rechtecke jeweils Stellen
oder Netzkantenschneiden.9. Ein solchesTextelement soll vom Konzept Kapazit•ats-
Label sein. Daf•ur ist esn•otig, zu erkennen,ob ein Text-String (der von GENEDals
Attribut text-string f•ur dasIndividuum zugesichert wird) eineZahl ist. Dies liegt
au�erhalb des in CLASSIC durch normale Konzeptde�nitionen Formulierbaren. Es
wird alsoein prozedurales Testpr•adikat (das hier den Namenstring-is-integer-p
hat) ben•otigt. Prinzipiell k•onnte GENEDf•ur Zahl-Textelemente die entsp. Konzepte
zusichern, jedoch ist dieserAnsatz f•ur einenGra�k editor mit nicht festgelegtemEin-
satzgebiet nicht allgemein genug. Letztendlich k•onnte eine Anwendung verlangen,
da� ein Textelement genaudrei Ypsilons enth •alt. Damit solch ein Konzept f•ur das
Textelement selbst zugesichert werden k•onnte, m•usste GENED mit einer entspre-
chenden Erkennungsroutine versehen,also umprogrammiert werden. Daher wird
das Problem in die Konzepde�nitionen der Wissensbasisverlagert, die ja ohnehin
austauschbar ist.

Dem prozeduralen Testpr•adikat string-is-integer-p wird also der String bzw.
dasTextelement (ein

"
Host Individual \ , alsoObjekt der Sprache LISP) •ubergeben,

und dann versucht, den Text in eine Zahl zu konvertieren und integerp darauf
anzuwenden. Dies leistet die Konstruktion (test-h string-is-integer-p) (

"
h\

f•ur
"
Host Individual \ ). Testfunktionen sind eine sehr m•achtige Erweiterung, sie

liegen jedoch au�erhalb der Semantik von CLASSIC.

Eine Testfunktion ist eine Black Box: die Subsumptionsfragef•ur allgemeineLISP-
Testfunktionen ist unentscheidbar. Ebensolassensich Testfunktionen f•ur CLASSIC-
Individuen schreiben, wozu der Termbildungsoperator test-c benutzt wird.

(defun string-i s- in te ger- p (string)
(integer p (read-fro m-st ri ng string)) )

(cl-defi ne-c oncept 'kapazit aet s- la bel
'(and text

(at-leas t 1 intersect s- obje ct s)
(all text-st ri ng

(and (test-h string-is -i nt eger- p) )) ))

Nun lassensich hierauf aufbauend weitere Konzepte f•ur Stellen mit Marken, Stel-
len mit Kapazit •at etc. de�nieren. F•ur das Verst•andnis der folgendenKonzepte sind
einige Erl •auterungen notwendig: filled-bool ist ein Attribut, das von GENED
aus zugesichert wird und angibt, ob das korrespondierendeGra�k objekt mit Farbe
gef•ullt ist oder nicht (t bzw. nil ). radius-real ist ein Attribut und gibt den Ra-
dius einesKreis-Individuums an. CLASSIC bietet min- und max-Operatoren (also

9Alle top ologischen Relationen f•ur Textelemente sind anhand der "Bounding Box\ de�niert,
siehe Kap. 3.
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Intervalle f•ur Zahlindividuen), f•ur die auch Subsumption berechnet wird. Number
ist ein eingebautesKonzept und bezeichnet den gleichnamigen COMMON LISP-
Typ. Der fills -Operator dr•uckt aus,da� ein bestimmtes Individuum in einer Rolle
enthalten sein mu�. DiesesIndividuum mu� jedoch schon zur Zeit der Konzeptde-
�nition existieren, wodurch die Anwendung dieseOperators stark beschr•ankt ist.
Eine l-aktive-Transition ist eine Transition t, f•ur die gilt:

8 s 2 � t : M (s) � WN (s; t)

Genau dies wird von der Testfunktion genug-input-marken? gepr•uft.

Ein r-aktive-Transition ist eine Transition t, f•ur die gilt:

8 s 2 t� : M (s) � K N (s) � WN (t; s)

Dies wird von der Testfunktion output-moeglich? gepr•uft. Wenn eine Transition
Instanz beider Konzepte ist, ist sie laut Def. 8 aktiviert und kann schalten.

Testfunktionen sind dreiwertig: sie liefern jeweils t , nil oder ?. Dabei bedeutet t ,
da� dasIndividuum konsistent mit der Testfunktion ist, nil , da� esinkonsistent ist,
und ?, da� esmomentan konsistent ist, aber inkonsistent werdenk•onnte, wennInfor-
mation hinzugef•ugt wird. Der Wert einer Testfunktion darf, solangenoch Informati-
on hinzugef•ugt wird, niemalsvon t nach nil gehen,sondernstets nur von nil oder
? nach t (Monotonie). In dieserWissensbasism•ussendaher alle betro�enen Rollen
geschlossensein, bevor die Testfunktion zur Anwendung kommt. Dies wird eben-
falls prozedural gepr•uft, und zwar mit der Testfunktion cl-test-closed-roles .
Die Testfunktionen sind recht kompliziert, weswegensie an dieser Stelle nicht er-
scheinen.

(define- concept stelle- mit- kapazit aet
(and stelle

(exactly 1 intersec ts- obje ct s)
(all intersec ts -o bj ect s kapazita ets -l abel )) )

(cl-defi ne-c oncept 'marke
'(and kreis

(all contain ed-i n- obj ects stelle)
(fills filled- bool t)
(all radius- re al

(and number
(min 2.0)
(max 10.0)))) )

(define- concept stelle- mit- marken
(and stelle

(some contain s- obje cts )
(all contains -o bj ects marke)))

(define- concept netzkan te -mit- kapazi ta et
(and netzkante

(exactly 3 intersec ts- obje ct s) ; Start- und Endpunkt und Label
(exactly 1 intersec ts- obje ct s- kapazit aets -l abel) ))
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(cl-defi ne-c oncept 'l-aktiv e-t ra nsit io n
'(and transiti on

(all start-l in ked- over- wi th stelle-m it -mar ken)
(all end-lin ker- objec ts netzkan te)
(test-c cl-test- cl osed- ro le s?

(end-lin ker-o bj ects start-li nked-o ver-w it h) )
(test-c genug-in put-mar ken?)) )

(cl-defi ne-c oncept 'r-aktiv e-t ra nsit io n
'(and transiti on

(all end-lin ked- over- wi th stelle)
(all start-l in ker- obj ects netzkant e)
(test-c cl-test- cl osed- ro le s?

(start-l in ker -o bj ects end-link ed-o ver-w it h) )
(test-c output-m oegli ch?) ))

(define- concept aktive- tr ansit io n
(and l-aktive- tr ansi ti on

r-aktive- tr ansi ti on))

Eine besondereTeilmenge der S/T-Netzen bilden die B/E-Netze (Bedingungs-
Ereignis-Netze) - bei ihnen handelt es sich um spezielle S/T-Netze, f•ur die gilt
(s. [10, S. 38]):

8 s 2 S : K (s) = 1 ^ 8 (x; y) 2 F : W (x; y) = 1

Alle Stellen und Netzkanten einesB/E-Netzeshaben also eine maximale Kapazit •at
von 1.

(define- concept s/t-pet ri netz
(and petrinetz

(some has-par ts -s te lle -mit -mar ken)) )

(define- concept b/e-pet ri netz
(and s/t-petri netz

(all has-part s- st el le b/e-stel le )
(all has-part s- di re cte d- el ement b/e-netzk ante )))

Ein Petrinetz ist somit ein S/T-P etrinetz, sobald esnur eine Stelleals Komponente
hat, die Marken enth•alt. Die De�nitionen von B/E-Stelle und B/E-Netzkante sollen
hier nicht weiter diskutiert werden. Eine Kon
ikt-Stelle ist eine Stelle eines S/T-
Netzes, von der mind. 2 Netzkanten ausgehen.Eine Marke, die solch eine Stelle
verlassenwill, mu� sich also

"
entscheiden\ , welchen Weg sie w•ahlt.

(define- concept konflik t- st ell e
(and stelle

(all part-of s/t-petri netz )
(at-least 2 end-lin ked-o ver- wi th )))

Es sollte deutlich geworden sein,da� die hier diskutierten Konzeptde�nitionen viele
Kompromisseaufgrund eingeschr•ankter Ausdrucksf•ahigkeit erfordern.

4.8 Das Makro defqualifiedsu brole

Die N•utzlichkeit der quali�zierten Unterrollen wurde bereits hinl •anglich diskutiert.
Es stellt sich nun die Frage, wie die in der PetrinetzwissensbasisverwendeteHilfs-
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konstruktion der pseudo-quali�zierten Unterrolle implementiert werdenk•onnte. F•ur
Konzeptde�nitionen ist esausreichend, wenn das Systemeine Konstruktion anbie-
tet, die automatisch Rollenf•uller in einer bestimmten Oberrolle betrachtet und diese
F•uller anhand ihrer momentanen Konzepte in dementsprechendeUnterrollen ein-
tr •agt. Die Konstruktion stellt somit sicher, da� in jeder dieserpseudo-quali�zierten
Unterrollen stets nur die F•uller der Oberrolle stehen, die die entsprechende Kon-
zepteinschr•ankung f•ur die Unterrolle erf•ullen.

Als konkretes Beispiel soll nun eine pseudo-quali�zierte Unterrolle der Rolle
intersects-objects diskutiert werden, deren F•uller ausschlie�lic h Instanzen des
Konzeptes Kapazit•ats-Label sind. Diese Rolle hei�t dann intersects-objects-
-kapazitaets-label ; ihre F•uller m•ussenanhand der Rolle intersects-objects
prozedural bestimmt und eingetragenwerden,denn alle potentiellen F•uller sind hier
zu �nden.

Ein Gedankenbeispielverdeutlicht einem•oglicheVorgehensweiseeinesAlgorithm us':

Gilt f•ur eineInstanz label1 desKonzeptesg-text , da� siedie beidenIndividuen x1
und x2 schneidet (esgilt somit f•ur x1 und x2 jeweils (fills intersects-objects
label1) ), und wird die Instanz label1 nun von CLASSIC zur Instanz desKonzep-
tes Kapazit•ats-Label klassi�ziert, so mu� in beiden Individuen x1 und x2 dieseIn-
stanz in die Rolle intersects-objects-kapazit aets-la bel eingetragenwerden.
Dies k•onnte erreicht werden durch eine Regel, die auf Instanzen desKonzeptesKa-
pazit•ats-Label feuert - dieseRegelwird also aktiviert, sobald label1 von CLASSIC
zum Kapazit•ats-Label klassi�ziert wird. Sieruft dann einemit ihr assoziierteFunkti-
on mit dem entsprechendenIndividuum (hier also label1 ) als Argument auf. Diese
Funktion extrahiert dann alle F•uller der Oberrolle intersects-objects desIndivi-
duums label1 (in der ja x1 und x2 stehen) und tr •agt diesedann in die Inverse der
Rolle intersects-objects-kapa zit• ats- label desIndividuums label1 ein. Diese
Inversehat z.B. den Namen intersects-objects-k apazita ets-lab el-inv erse ,
und daher erscheint in der Rolle intersects-objects-ka pazit• ats-labe l der In-
dividuen x1 und x2 korrekterweise (durch Propagierung) jeweils das Individuum
label1 - die Konstruktion hat also ihren Zweck erf•ullt, da f•ur eine Rolle mit in-
verserRolle immer beideIndividuen aktualisiert werden,wenn ein Individuum zum
anderenin Beziehung gesetztwird.

In CLASSIC wird solch eine Regel als F•ullerregel (Fil ler Rule) bezeichnet, denn
sie berechnet Rollenf•uller (in diesem Fall f•ur die Rolle intersects-objects-
-kapazitaets-label-inver s) f•ur ein Individuum (hier label1 ). Dabei mu� eine
solcheRegelstets - in welchemZustand dasIndividuum, auf demsiefeuert, sich auch
be�ndet - die selben F•uller erzeugen.Das ist in dem oben skizzierten Algorithm us
der Fall, denn die Regelfeuert erst, wenn die Oberrolle (hier intersects-objects )
geschlossenist, womit keine weiteren F•uller verf•ugbar werden k•onnen.

Das Aufsetzen der F•ullerregel und die De�nition der Unterrolle sowie ihrer notwen-
digen Inversengeschieht durch dasMakro defqualifiedsubrole . SeineSyntax ist:

(defqualifiedsubrole <role> <concept-qualification >)

Die hier diskutierte pseudo-quali�zierte Unterrolle kann mit seiner Hilfe wie folgt
de�niert werden:

(defqual if ie dsubr ol e intersect s- obje ct s kapazitae ts -l abel)

Die Namen lassensich jedoch auch •uber Schl•usselwort-Parameter spezi�zieren und
somit ad•aquater vergeben.
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5 CLIM - COMMON LISP In terface Manager

5.1 Motiv ation

F•ur ein Systemwie einenGra�k editor ist esunerl•a�lic h, dem Benutzer einegra�sche
Ober
 •ache zu bieten. Diese sollte m•oglichst direktmanipulativ sein: der Benutzer
soll das Gef•uhl haben, er k•onne die Objekte auf dem Schirm anfassenund - wie in
der realen Welt - beliebig manipulieren, ohne sich Gedanken •uber die Auswahl und
Planung hierzu n•otiger Men•upunkte bzw. Sequenzenzu machen.Die Benutzung der
Maus spielt dabei einezentrale Rolle. Dashier diskutierte CLIM-System unterst •utzt
benutzerfreundliche Interaktionsformen durch diverse Konzepte, die im weiteren
Verlauf dargestellt werden. Zudem soll dem Leser die Eignung der Sprache LISP
f•ur die Ober
 •achenprogrammierung verdeutlicht werden.

5.2 Was ist CLIM?

Die GENED-Benutzerober
 •achewurde mit CLIM erstellt. Bei CLIM handelt essich
um ein standardisiertes, objektorientiertes Ober
 •achengestaltungssystem.CLIM
schirmt den Entwickler durch Errichtung diversersehrhoher Abstraktionsbarrieren
nahezuvollst•andig vom darunterliegendenWirtsfenstersystem ab: der Preis derar-
tig hoher und m•achtiger Abstraktionen ist allerdings gro�e Ine�zienz. Die Anzahl
und Qualit •at der von CLIM angebotenen Basisdiensteist •uberw•altigend, und die
Orthogonalit•at LISP-t ypisch sehr hoch. Beim Programmieren wird man also kaum
mit zeitaufwendigenDetails bel•astigt und kann sich so auf dasWesentlic he konzen-
trieren. Ober
 •achen hoher Qualit •at und •Asthetik lassensich (nach einer gewissen
Einarbeitungszeit) in k•urzester Zeit erstellen.

CLIM erlaubt aber auch, auf diverseeingebaute und teure Dienste zu verzichten
und bietet zudem direkten Zugri� auf das Wirtsfenstersystem: so erschien es bei
der Programmierung von GENEDsinnvoll, die Behandlung einiger Mausereignisse
selbstzu •ubernehmen,wasmit einer Umgebungnamenstracking-pointer erreicht
wurde.

Dieses Kapitel stellt nur einige der wichtigsten CLIM-Schl•usselkonzepte anhand
von Beispielenvor. Das gesamte Systemist wiederum viel zu komplex, um auch nur
ann•ahernd in dieserArb eit dargestellt zu werden. Einige Details in der Benutzung
von CLIM werden in Kap. 6 vorgestellt. Dort �nden sich auch Bilder von GENED,
womit die Erscheinungsform von CLIM-Applik ationen verdeutlicht wird.

5.3 Portabilit •at durc h Abstraktion

CLIM schirmt den Entwickler durch die Errichtung sehr hoher Abstrakt-
ionsbarrieren fast vollst•andig vom Wirtsfenstersystem ab. Der Entwickler program-
miert seineOber
 •ache mit Hilfe der angebotenen hochsprachlichen Abstraktionen.
Das darunterliegendeFenstersystem(z.B. Windows oder X/Motif ) ist jedoch letzt-
endlich f•ur die Darstellung der GUI-Elemente (Graphical User Interface) verant-
wortlic h: alle Abstraktionen m•ussen auf diese Ebene heruntergebrochen werden,
wasvom sog.Rahmenverwalter(FrameManager) vorgenommenwird. Dabei k•onnen
verschiedeneFenstersystemeZiel dieser Abbildung sein, womit ein immer wichti-
ger werdendesZiel erreicht wird: Portabilit •at. Der gleiche Ansatz wird auch bei
Systemenwie StarView von StarDivision oder SmallTalk von ParcPlace-Systems
verfolgt.
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Mit heutigen Fenstersystemenscheint dieseAbbildung mit geradenoch angemes-
senemAufwand implementierbar - so wird esjedoch mit fortschreitender Entwick-
lung der Fenstersystemeschwieriger werden,derenFunktionalit •at und auch Bedien-
konzept angemessenauszunutzen und •uber diverseAbstraktionsebenen zu retten.
Schlie�lic h mu� eine Art gemeinsamerKern aller Ober
 •achen angeboten werden,
womit kein Raum f•ur Spezialisierung einzelner Systemebleibt. Ohne eine Anglei-
chung bzw. Standardisierung der einzelnenFenstersystemeuntereinander wird ein
zuk•unftiges CLIM alsoentwederstark unter den F•ahigkeiten der Wirtsfenstersyste-
me bleiben oder aber zu v•ollig untypischen Bedienkonzeptenf•uhren, wie esteilwei-
se schon jetzt der Fall ist (aufgrund der Symbolics LISP Machine-Herkunft). Dies
k•onnte die Akzeptanz und Verbreitung deutlich mindern.

5.4 W •urdigung einiger CLIM-Dienste

CLIM bietet selbstverst•andlich alle m•oglichen Gra�kprimitiv e, wie Kreise, Ellip-
sen,Polygone, Strecken, Pfeile und sogar Bezier-Ketten. Fl •achige Objekte k•onnen
mit beliebigenF•ullmustern gef•ullt und Pinsel selbst de�niert werden. Komfortab el
sind auch CLIM-Makros, die dynamische Zeichenumgebungenetablieren, so da�
alle in diesemKontext ausgef•uhrten Zeichenoperationen automatisch transformiert
werden(Rotationen, Skalierungenetc.). Die Transformationsmatrizen k•onnendabei
vom Entwickler de�niert und miteinander komponiert werden. Eine andereUmge-
bung erm•oglicht es,alle Gra�k ausgabennach PostScript zu konvertieren und in eine
Datei oder auf den Drucker umzulenken - soerh•alt man einenAusdruck hoher Qua-
lit •at, ohneauch nur zu wissen,wasPostScript eigentlic h ist (im Anhang �nden sich
klassi�zierte Petrinetze, die auf dieseArt ausgedruckt wurden). Diversen•utzliche
Standarddialoge sind schon vorgesehen:so z.B. ein komfortabler Dateiausw•ahler.
Er l•a�t sich mit einem einzigenFunktionsaufruf •o�nen (s. Abb. 28). Es lassensich
hierarchische Men•us erzeugen,deren Eintr •agebeliebigeGra�k en sein k•onnen. Gra-
�ktext, verschiedeneSchriftarten und Gra�kbitfelder (Bitmaps) sind auch einsetz-
bar; CLIM kann Graphen und Tabellen formatieren. Leider macht das Handbuch
(s. [17]) einigeVersprechungen,die von der derzeitigenCLIM-Implemen tation (2.0)
nicht erf•ullt werden. So schreibt das Handbuch:

"
A region is an object that denotesa set of points in the plane. Regi-

ons include their boundaries, that is, they are closed.Regionshave
in�nite resolution.\

Tats•achlich existieren Region-Unterklassen wie Polygon, Circle etc., aber die
im Handbuch versprochenen generischen Pr•adikate wie region-contains-
-position-p, region-contains-region-p etc. sind nur f•ur Rechtecke de�niert,
so da� sie leider nicht zur Implementation desGeometriemoduls verwendet werden
konnten.

5.5 Die An wendungsschleife

Eine Benutzer mu� mit einer Anwendung in Interaktion treten - hierzu wird von
der Anwendung prinzipiell eine Schleife der in Abb. 26 dargestellten Art zyklisch
durchlaufen. Die Anwendung mu� auf momentan zu ber•ucksichtigende Komman-
dosdesBenutzers reagieren(READ bzw. ACCEPT), dieseentsprechend ausf•uhren
(EVAL) und schlie�lic h den neuen internen Zustand der Applik ation re
ektieren
(PRINT bzw. PRESENT), also den Schirm entsprechend aktualisieren, da es an-
derseitszu Inkonsistenzenzwischen anwendungsinterner Objektrepr •asentation und
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Abbildung 26: Die Anwendungsschleife

den dargestellten Visualisierungen dieser Objekte kommen k•onnte. Welche Kom-
mandos momentan von der Anwendung verarbeitet bzw. vom Benutzer eingege-
ben werden k•onnen, bestimmt der Eingabekontext - wenn eine Anwendungz.B. die
Bet•atigung einesvirtuellen OK-Schalters per Maus verlangt, wird sie solangeauf
keineanderenKommandosreagieren,bis diesgeschehenist. DieseInteraktionsform
wird als modal bezeichnet. Zudem mu� ein Mechnismus vorgesehenwerden, der es
erlaubt, nur die Visualisierungen der Objekte neu darzustellen, deren interner Zu-
stand sich auch wirklic h ver•andert hat - alles anderew•are ine�zien t. Ein Vergleich
deshier gesagtenmit einem LISP-In terpreter zeigt, da� sich eine derartige Anwen-
dung ebenfalls als Interpreter betrachten l•a�t: die Anwendunginterpretiert n•amlich
Benutzerkommandos,ebensowie eineLISP-Zeile (Listener) LISP-Ausdr •uckeerwar-
tet. Dies entspricht auch der CLIM-Sichtweise:der Programmierer spezi�ziert einen
Interpreter, der von CLIM dann verwaltet und ausgef•uhrt wird. Tats•achlich ist die-
ser Interpreter in gro�en Teilen schon vorhanden: der CLIM-En twickler pa�t diese
Maschinerie seinenBed•urfnissenan, wozu er Konstrukte benutzt, die als deklarativ
einzustufen sind.

5.6 An wendungsrahmen

Die Basis einer jeden CLIM-An wendung ist ein Anwendungsrahmen (Application
Frame): mit seiner De�nition erh•alt die Anwendung ihre Fenster (die wiederum
Subfensterhaben k•onnen), Dialogelemente, Men•us, usw. Der Rahmenregelt zudem
die Ereignisbehandlung (Event Handling), so da� der Programmierer sich hierum
nicht zu k•ummern braucht.

Der Rahmenverwalter(Frame Manager) konkretisiert die abstrakten Anforderungen
desProgammieres,indem er entsprechendeGUI-Elemente desWirtsfenstersystems
erzeugt und verwaltet. Dieser Abbildungsproze� (die Konkretisierung der Anforde-
rungen) kann in vielf•altiger Weisevom Programmierer beein
u�t werden. Bei der
De�nition einesAnwendungsrahmenslassensich viele Optionen •uber Schl•usselwort-
parameter angeben, so z.B.
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� ob die Fenster Schiebeleisten(Scroll Bars) haben,

� welche Platzaufteilung bez•uglich der Subfenstervorgenommenwerden soll,

� ob eine Men•uleiste eigebaut werden soll,

� Farbe und Abmessungen,etc.

Diverse voreingestellte Standardargumente (Defaults) und Methoden machen es
zudem meist nicht n•otig, viele dieserOptionen zu spezi�zieren.

Anwendungsrahmen sind Klassen im Sinne von CLOS, wodurch sich die gesamte
CLOS-Maschinerie mit ihnen nutzen l•a�t. So erkl•art sich auch die hoheOrthogona-
lit •at und Durchdachtheit von CLIM - vom Programmierer wird jedoch einegewisse
Vertrautheit im Umgang mit CLOS erwartet. Wie in SmallTalk hei�en die Fenster
in CLIM-T erminologie Panes; diesesind ebenfalls Instanzen von Klassen,wovon es
diversevorde�nierte gibt:

� Anwendungsfenster(Application Pane),

� Kommandozeile(In teractor Pane),

� Werteakzeptierungsfenster(Accept ValuesPane),

� Mausdokumentationszeile (Pointer Documentation Pane),

� Titelzeile (Title Pane),

� Kommandomen•ufenster (Command Menu Pane) und

� Men•uzeile (Menu Bar Pane).

Die Kommandozeile (Command Listener) ist einer LISP-Zeile (LISP Listener)
•ahnlich: sie liest textuelle Benutzerkommandos und veranla�t ihre Ausf•uhrung.
Die Mausdokumentationszeile(Pointer Documentation Pane) ist eine automatisch
verwaltete Statuszeile, die den Benutzer z.B. •uber ausf•uhrbare Kommandos oder
Maustastenbelegungeninformiert. Beide haben ihre Wurzeln in der LISP Machi-
ne. Mit dem Werteakzeptierungsfenster(Accept Values Pane) lassensich beliebige
Dialogelemente zu einem Benutzerdialog kombinieren.

Da esnicht sinnvoll ist, diverseCLIM-Optionen aufzuz•ahlen, seihier ein Beispiel ei-
nesAnwendungsrahmensgegeben (leider mu� LISP-Vetrautheit vorausgesetztwer-
den):

(define-application-f rame browser
()

((described-concept :initform nil
:accessor browser-described- concept)

(current-concepts :initform nil :initarg :roots
:accessor browser-current-con cepts)

(show-super-concepts-p :initform nil
:accessor browser-show-super- concepts-p))

(:command-definer t)
(:command-table (browser))
(:panes

(concept-hierarchy-displ ay-pane
:application
:incremental-redisplay t
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:display-function 'draw-concept-hierarch y
:label "Concept Hierarchy"
:scroll-bars ':both
:end-of-page-action ':allow
:end-of-line-action ':allow)

(concept-info-pane
:application
:incremental-redisplay t
#+allegro :excl-recording-p #+allegro t
:display-function 'draw-concept-descript ion
:label "Concept Info"
:text-style *command-listener-text- style *
:scroll-bars ':both
:end-of-page-action ':allow
:end-of-line-action ':allow)

(options-pane
:accept-values
:display-function
'(accept-values-pane-di splaye r

:displayer ,#'(lambda (frame stream)
(accept-options frame stream))))

(listener-pane
:interactor
:label nil
:text-style *command-listener-text- style *
:scroll-bars ':both
:min-height '(4 :line)
:max-height '(4 :line)
:height '(4 :line))

(pointer-documentation-p ane
(make-clim-stream-pane
:type 'pointer-documentation -pane
:foreground +white+
:background +black+
:text-style

(make-text-style
:sans-serif :bold :small)

:scroll-bars nil
:min-height '(1 :line)
:max-height '(1 :line)
:height '(1 :line))))

(:layouts
(default

(vertically ()
(horizontally ()

(1/4 options-pane)
(2/4 concept-hierarchy-displ ay-pane)

(1/4 concept-info-pane))
listener-pane
pointer-documentatio n-pane))))

Hier wird also eine Anwendungs- bzw. Rahmenklasse browser de�niert, de-
ren Liste von Oberklassen leer ist - tats•achlich ist implizit die Klasse
standard-application-fra me Standardoberklasse (Default Superclass). Es fol-
gen die Anwendungs-CLOS-Slots, described-concept , etc. Sie werden wie bei
defclass de�niert. Da :command-definer t angegeben ist, wird auch ein Ma-
kro mit Namen define-browser-command f•ur die De�nition von Kommandos er-
zeugt. Kommandos werden sp•ater erl•autert - es handelt sich bei ihnen um den
grunds•atzlichenMechanismus,um in Interaktion mit der Anwendungzu treten. Die
Kommandotabelle (Command Table) enth •alt nun dieseKommandos: ihr Name ist
ebenfalls browser. Unter :panes sind die einzelnenSubfensterder Anwendungde-
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�niert: zwei Anwendungsfenster(mit Namen concept-hierarchy-disp lay-pa ne,
concept-info-pane ), eineKommandozeileund eineMausdokumentationszeile.Die
Darstellungsfunktion (display-function ) einesAnwendungsfensterist f•ur die Dar-
stellung des Fensterinhalts verantwortlic h. Sicherlich w•are es ine�zien t, bei jeder
kleinen Ver•anderungdengesamten Fensterinhalt neuzu zeichnen:stattdessenschal-
tet :incremental-redispla y t einen Mechanismus ein, der nur das neu zeichnet,
was sich wirklic h ver•andert hat. Hierzu wird von CLIM f•ur jedes darzustellende
Gra�k element ein bestimmter Wert, der von einer vom Programmierer de�nierten
Funktion berechnet wird, memoriert und mit dem Gra�k element assoziiert. Hat
sich diesermit dem darzustellendenGra�k element assoziierteWert seit dem letzten
Aufruf der display-function ge•andert, sowird dasObjekt neu gezeichnet, anson-
sten jedoch nicht. Unter :layouts ist nun die geometrische Anordnung der Panes
angegeben, wobei die Br •uche relative Platzbed•urfnisse bezeichnen.

Das Werteakzeptierungsfensterstellt einen Benutzerdialog bereit: in der Darstel-
lungsfunktion accept-options , die vom Programmierer zu de�nieren ist, werden
entsp. Dialogelemente wie An/A us-Schalter(ToggleButtons) und Listenfelder (List
Boxes)erzeugt,wozu bestimmte Umgebungenzu benutzen sind. Die GUI-Elemente
werden dann automatisch verwaltet: Eingabewerte werden validiert und k•onnen in
der Funktion accept-options an Symbole gebundenwerden.

Die anderen Attribute sprechen weitgehend f•ur sich selbst und werden hier nicht
weiter erl•autert. Es soll nur ein Eindruck vermittelt werden.

5.7 Darstellungst yp en und Ausgab espeicherung

Der Benutzer einer gra�schen Ober
 •ache mu� mit den auf dem Schirm dargestell-
ten Gra�k objekten in Interaktion treten, um sie zu manipulieren. Eine typische
Aufgabe einesOber
 •achenprogrammierers besteht z.B. darin, Routinen zu schrei-
ben, die erkennen, ob der Benutzer ein Gra�k objekt mit der Maus selektiert. Der
Programmierer mu� daf•ur sorgen, da� die Objekte auf dem Schirm mit den in-
ternen Repr•asentationen der Anwendungsobjekte korrespondieren,sieeventuell op-
tisch hervorheben, wenn die Maus auf sie zeigt, etc.

Bestimmte Operationen (sie hei�en in CLIM Kommandos (Commands)) sind zu-
dem nur auf bestimmten Objekten m•oglich. Skalierungen und Rotationen machen
diesen Verwaltungsaufwand f•ur den Programmierer schnell zur erm•udenden Last
- doch CLIM nimmt sie ihm vollst•andig ab. Der Schl•ussel zur Erreichung dieser
Funktionalit •at ist die Verkn•upfung der Visualisierung eines Objektes mit einem
Typ und dem Objekt selbst. In CLIM wird dieserTyp als Darstellungstyp (Presen-
tation Type) bezeichnet, w•ahrend die gra�sche Darstellung, also die Visualisierung
bzw. Pr•asentation (Presentation) in einem Ausgabeband (Presentation Record) ge-
speichert wird. Hierbei handelt es sich um eine baum•ahnliche Datenstruktur, die
die Zeichenoperationen speichert, die f•ur das Zustandekommen der Pr•asentation
ausgef•uhrt worden sind. Letztendlich speichert sie eine Sequenzvon Zeichenope-
rationen (daher die •Ubersetzung

"
Band\ , in Analogie zu einem Magnetband, da�

Aufnehmen und Wiedergeben kann).

CLIM kann somit u.a. selbst•andig das Gra�k objekt neuzeichnen: diesesist erfor-
derlich, wenn esz.B. von einem anderenFensterverdeckt und dann wieder sichtbar
wurde, oder aber eineVerschiebung desFensterinhalts per Schiebebalken stattfand
(Scrolling). In Windows-Terminologie nennt man diese Ausgabeb•ander Meta�les .
Ausgabeb•ander ben•otigen viel weniger Speicher als Gra�kbitfelder, und sind den-
noch (da als Baum gespeichert) e�zien t.
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Abbildung 27: Kontextmen•u

Die Zeichen
 •ache einesFensters ist also meist kein passives Bitfeld, sondern eine
Datenstruktur, die aus sogenannten Pr•asentationen (Presentations) besteht. Jede
Pr•asentation besteht aus drei Dingen:

1. einer Referenz auf das Anwendungsobjekt,

2. dem Darstellungstyp und

3. dem Ausgabeband.

Zeigt der Benutzer nun mit der Maus auf eine Pr•asentation, so kann CLIM das
Objekt visuell hervorheben (da dasAusgabebandgespeichert wurde). Zudem kennt
CLIM den Darstellungstyp desGra�k objektes,womit von CLIM festgestelltwerden
kann, welche der vorhandenenKommandos anwendbar sind - denn die Argumen-
te der Kommandos werden •uber Darstellungstypen spezi�ziert, •ahnlich wie Argu-
mente in CLOS-Methoden durch Klassennamenspezi�ziert werden. Bei Druck auf
die rechte Maustaste erscheint nun ein Men•u, welches dem Benutzer alle anwend-
baren Kommandos f•ur diesesObjekt zur Auswahl anbietet (s. Abb. 27). In der
Terminologie desBetriebssystemesOS/2 wird diesesMen•u Kontextmen•u genannt.
Kommandos, die nun auf diesemObjekt ausgef•uhrt werden, bekommen au�erdem
automatisch •uber die gespeicherte Referenzdas Anwendungsobjekt als Argument,
womit dessesZustand sofort ge•andert werdenkann. Wenn Kommandos auf ein Ob-
jekt angewendet werden k•onnen, wird seinePr•asentation optisch hervorgehoben -
esist sensitiv. Sind keine Kommandos anwendbar, ist esnicht sensitiv.

JedeCLOS-Klasseist als Darstellungstyp verwendbar, womit sich wiederum Verer-
bung usw. nutzen l•a�t. Darstellungstypen sind sogarm•achtiger als CLOS-Klassen,
da siesich zus•atzlich parametrieren lassen.Der Typ (integer 0 10) beschreibt die
Menge der Ganzzahlenvon 0 bis 10: eine solche Zahl k•onnte somit mit der Maus
selektiert werden.Die Metadarstellungstypen or und and erm•oglichen Kommandos,
z.B. Argumente vom Typ (or integer string) zu •ubernehmen.Wieder gibt es
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diversevorde�nierte Darstellungstypen,u.a. f•ur Dateipfade, Sequenzen,Teilmengen
und LISP-Ausdr •ucke (S-Expressions).

Der Einsatz von Sichten (Views) erlaubt es,Pr•asentationen einesgleichen Darstel-
lungstyps unterschiedlich darzustellen, so z.B. textuell oder gra�sch. Die Methode,
die f•ur die Erzeugungder Visualisierung einesObjektes entsprechendenTyps ver-
antwortlic h ist, hei�t present (s. Abb. 26).

Ebensowie Ausgaben (Output) sind in CLIM auch Eingaben (Input) dynamisch ty-
pisiert - wenn eineApplik ation die Eingabe einer Hausnummer erwartet (z.B.

"
5\ ),

so kann der Benutzer mit der Maus auf ein vorher pr•asentiertes Objekt klicken -
vorausgesetzt,der Typ der so selektierten Visualisierung eines Objektes ist auch
vom Typ desmomentan vorliegendenEingabekontextes(Input Context), in diesem
Fall also Hausnummer. Der Eingabekontext bestimmt also, welche Art von Objek-
ten geradevon der Applik ation als Eingabe verlangt wird. Wurde die

"
5\ jedoch als

Darstellungstyp integer pr•asentiert, so ist das Objekt
"
5\ nicht sensitiv, da der

Eingabekontext keine integers , sondernhausnummernverlangt, obwohl die Visua-
lisierung von Objekten dieserTypen sogargleich sein k•onnen.

Hier wird ersichtlic h, welchen Komfort ein derartig objektorientierter Ansatz
erm•oglicht. Ein Eingabekontext kann u.a. mit accept aufgesetztwerden - so kann
man schreiben: (accept 'hausnummer).

Doch wie kommt die Hausnummer nun auf den Schirm? In CLIM wird mit einem
Konstrukt der Form

(with-output-as-prese ntation (stream object type) &body body)

eine Pr•asentation desObjektes object vom Darstellungstyp type auf dem Ausga-
bestrom bzw. Fenster stream erreicht. Im K•orper body diesesMakros stehendann
Zeichenroutinen, welchedie visuelleRepr•asentation, die alsAusgabeband gespeichert
wird, erzeugen.F•ur Hausnummern z.B.

(with-ou tp ut- as-p re sent at ion (stream number-obj ect 'hausnummer )
(write-t o-s tr in g number))

Dabei wird hier durch (write-to-string number) einetextuelle Pr•asentation vom
Typ hausnummererzeugt. Denkbar w•are nat•urlich auch eine ansprechendere,gra�-
sche Pr•asentation (z.B. ein kleines Hauspiktogramm m. eingezeichneter Nummer).
Normalerweisespezialisiert der Programmierer die Methode present , um eine an-
gemessenePr•asentation f•ur Objekte seinesselbstde�nierten Darstellungstyps zu er-
zeugen.

An dieserStelle seieneinige weitere Beispielef•ur Darstellungstypen gegeben:

(declass student () ; jede CLOS-Klasse kann als Darstell ungsty p dienen
((name :reader student- name:initarg :name)
(course s :accessor student- cour ses :initform nil)))

(define- pr esent at io n- ty pe puzzle-c el l () ; fuer ein 8-Puzzle
:inherit -f rom '(integ er 1 15))

(define- pr esent at io n- ty pe line-sty le -t ype () ; fuer einen Grafiked it or
:inherit -f rom '((comp le ti on (:solid :dashed))

:name-key identity
:printe r present-l in e- sty le
:highli ghter hightli ght-l in e- st yl e) )
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Interessant ist der letzte Darstellungstyp: er erbt vom Darstellungstyp completion
und wird noch mit diversen Optionen verfeinert. Ein genau Erkl •arung w•urde zu
weit f•uhren.

5.8 Kommandos und Gesten: CLIM-In teraktionsformen

Ein typischesKommando einesGra�k editors w•are z.B. das Verschieben einesGra-
�k objektes: der Benutzer f•uhrt die Maus •uber das Gra�k objekt (es ist sensitiv und
wird optisch hervorgehoben), selektiert esdurch Maustastenbet•atigung, verschiebt
Maus und somit auch Objekt und klickt erneut mit der Maus. Nun hat dasGra�k ob-
jekt seineneuePosition. In CLIM-T erminologiewerdenderartige Handlungssequen-
zen Gesten (Gestures) genannt. Prinzipiell gibt es Mausgesten(Pointer Gestures)
und Tastaturgesten(Keyboard Gestures). Das gleiche Ergebnis obiger Handlungsse-
quenz k•onnte der Benutzer auch auf andereArt erzielen:so z.B., indem er in eine
Kommandozeile(In teractor Pane) ein Kommando der Art

"
move-objectcircle-123\

tippte. Alsdann k•onnte er mit der Maus die neue Position per Klic k bestimmen,
oder aber Koordinaten textuell eingeben.

Es kann alsoauf verschiedeneInteraktionsarten dasgleiche Ergebnis erzielt werden:
es ist m•oglich, von der genauenInteraktionsart oder Handlungssequenzzu abstra-
hieren. Genau dieseAbstraktion wird in CLIM mit den Kommandos (Commands)
in Verbindung mit Darstellungs•ubersetzern(Presentation Translators) unterst•utzt.
CLIM bietet generellvier verschiedeneInteraktionsarten:

1. Mausinteraktion •uber Men•us,

2. Mausinteraktion •uber Darstellungs•ubersetzerund Gesten,

3. Tastaturin teraktion •uber die Kommandozeileund

4. Tastaturin teraktion •uber Einzeltastenbet•atigungen (Keyboard Accelerators,
Bindkeys).

Ein Darstellungs•ubersetzerist ein Abbildungsmechanismus, der Pr•asentationen ei-
nes Ursprungsdarstellungstyps in Pr•asentations eines Zieldarstellungstyps

" •uber-
setzt\ bzw. abbildet. Er tut dies, wenn ein Eingabekontext vom Darstellungstyp
Zieltyp besteht, die Pr•asentation desfraglichen Objektes vom Darstellungstyp Ur-
sprungstyp ist, und der Benutzer mit einer entsp. Interaktionsform (einer Geste)die
fragliche Pr•asentation selektiert. Wenn z.B. ein CAD-Programm zum Schaltkreis-
entwurf einenWiderstandswert (in Form einesreal ) verlangt, sokann der Benutzer
auf einen Widerstand klicken. DessenWiderstandswert wird dann genommen.Die-
ser •Ubersetzernimmt also eine Abbildung bzw. •Ubersetzungvom Darstellungstyp
resistor auf den Darstellungstyp real vor. Der •Ubersetzerkann so de�niert wer-
den:

(define- pr esent at io n- tr ansl ato r resistor -re si st ance
(resisto r real ECAD-command- ta bl e ; Ursprungs ty p, Zieltyp

:documentat io n "Resista nce of this resitor"
:gesture :select)

(object) ; wird an das Widerstan dsobje kt selbst gebunden
(resisto r- res is ta nce object)) ; ein REALwird zurueckg egeben

Der •Ubersetzer wird per :select -Geste (link er Mausknopf) auf die Pr•asentation
einesWiderstandes angewendet. Er gibt dann einen REAL-W ert als Objekt vom
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Darstellungstyp Zieltyp zur•uck. Dabei ist dieser Wert ein Slot des Widerstands-
objektes, der mit (resitor-resistance object) extrahiert wird. Wieder ist zwi-
schen dem Objekt selbst und seiner Pr•asentation zu unterscheiden: der Benutzer
selektiert die Pr•asentation, der Darstellungs•ubersetzerbekommt aber das Anwen-
dungsobjekt selbst (an object gebunden)als Argument.

Kommandos sind Objekte1. Klasse (First Class Objects) und auch Darstellungsty-
pen.JedesKommando repr•asentiert eineeinzelneBenutzerinteraktion. Kommandos
werden in sog. Kommandotabellen eingetragen und gespeichert, welche ebenfalls
CLOS-Instanzen sind. Auch Kommandos k•onnen somit Zieldarstellungstyp eines
•Ubersetzerssein oder per Maus angeklickt werden. Soll z.B. eine Datei, dessen
Pfadname gegeben ist, gel•oscht werden, so kann man einen •Ubersetzer wie folgt
de�nieren:

(define- pr esent at io n- to -c ommand- tr ansl at or delete-f il e
(pathname com-delet e- fi le my-command-t abl e

:tester ((object) (not (file-del et ed-p object)) )
:documentat io n "Delete this file"
:gesture :delete)

(object) ; wird an das Anwendungs- Obje kt gebunden
(list object)) ; Argumentlis te f. das Kommandocom-delet e- fi le

Dies ist nur eine Kurzform f•ur

(define- pr esent at io n- tr ansl ato r delete-f ile
(pathname cmmandmy-command- ta bl e

:test ((object) (not (file-del et ed-p object)) )
:documentat io n "Delete this file"
:gesture :delete)

(object) ; wird an das Anwendungs- Obje kt gebunden
(com-del et e-f il e object))

com-delete-file ist der Name einesKommandos, welchesein Argument object
vom Darstellungstyp pathnameerwartet. Der •Ubersetzerist jedoch nur anwendbar,
wenn die Datei, derenPfadnamean object gebundenwird, nicht schon gel•oscht ist
(:tester ). Das Kommando selbst kann wie folgt de�niert werden:

(define- command (com-dele te -fi le :name "Delete File" :keystrok e (:d)
:menu "Delete File By Menu"
:command-t able my-command-t able )

((object 'pathnam e) ) ; hat den Darstellu ngst yp Pathname
(delete- fi le object))

Dieses Kommando be�ndet sich in der Kommandotabelle my-command-table
(:command-table ) und verlangt ein Objekt, dessenPr•asentation den Darstellungs-
typ pathnamehat. DiesesKommando hat folgendeEigenschaften:

1. Es l•a�t sich mit einem Tastendruck
"
d\ aktivieren (:keystroke ),

2. erscheint auch als Men•ueintrag DeleteFile By Menu in der Men•uleiste
(:menu),

3. und l•a�t sich von der Kommandozeile textuell einlesen,wozu der Benutzer

"
DeleteFile\ tipp en mu� (:name).
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F•ur die letztgenannte Interaktionsform ist eszudem notwendig, da� CLIM ein sol-
ches Objekt parsen, also anhand einer textuellen Pr•asentation das Anwendungs-
objekt eindeutig identi�zieren kann. Hierf•ur m•usseneventuell sogenannte accept -
Methoden geschrieben werden, welche den Eingabekontext aufsetzenund das Par-
sing durchf•uhren.

Oftmals kann man sich das Schreiben einesDarstellungs•ubersetzerssparen,da bei
der De�nition eines Kommandos mit angegeben werden kann, mit welcher Geste
ein Kommandoargument gewonnen werden kann, wie in dem Beispiel

(define- command (com-move-o bje ct :command-t able gened-ta bl e)
((object 'thing :gestur e :move))

(move-obje ct object))

Hierbeit soll also das Argument object vom Darstellungstyp thing sein und per
:move-Geste •uber die Maus bereitgestellt werden. Der Darstellungs•ubersetzer,der
von Objekten desDarstellungstyp thing auf Objekte vom Darstellungstyp command
abbildet, indem er das Kommando com-move-object zur•uckgibt, wird implizit er-
zeugt.

Sobald nun ein solcher Darstellungs•ubersetzerauf ein Objekt anwendbar ist, ist es
sensitiv: seinePr•asentation wird optisch hervorgehoben,wozudasgespeicherte Aus-
gabeband benutzt wird. Somit bekommt der Benutzer eine direkte R•uckmeldung,
welche zudem noch sehr ansprechend aussieht.

5.9 Benutzerdialoge, Sichten und Men •us

Die einfachste Form eines Benutzerdialoges besteht in einem Aufruf der Funk-
tion notify-user - sie versieht den Benutzer mit einer Warnung, Fehlermeldung,
Ja/Nein-F rage o.•a. Ein komfortabler Dateiausw•ahler wird ebenfalls mit einem ein-
zigen Funktionsaufruf von select-file ge•o�net (s. Abb. 28). Als Beispiel dient
eine den Dateiausw•ahler verwendendeFunktion:

(defun file-sel ecto r (title director y)
(with-ap pl ica ti on-f ra me(gened-f ra me)

(let ((file (select -f il e gened-f ra me
:title title
:directo ry director y) ))

(if (and file (not (string= "" file)))
(if (char= (elt file

(1- (length file)))
#\/)

(progn
(notify -u ser gened-f ra me

"You must select a file, not a directory !"
:style :error)

nil)
file)

(progn
(notify-u ser gened-fra me

(format nil "No file selected! ")
:style :error)

nil)))))

Komplexere, nichtvorde�nierte Dialogelemente (Aggregate aus virtuellen Druck-
schaltern, Schiebereglern und Radioschaltern etc.) lassensich mit Hilfe der Um-
gebung accepting-values erzeugen,welche in einem Werteakzeptierungsfenster
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(Accepting Values Pane) zu benutzen ist. Hervorzuheben ist hierbei die M•oglich-
keit, die angesprochenenFormatierungsm•oglichkeiten (f•ur Tabellen, Reihen, Spal-
ten) von CLIM f•ur die Ausrichtung der Dialogelemente untereinander zu nutzen.

Abbildung 28: Standarddialoge

Jeder der schon mal mit einem der typischen Interface Builder f•ur z.B. die Pro-
grammierung unter Windows gearbeitet hat, wei� wie m•uhsam esist, entsprechen-
de Dialogelemente manuell anzuordnen.10 Zudem berechnet CLIM Formatierungen
auch selbst•andig und stellt viele Standardeinstellungenbereit. Hier ein Beispiel f•ur
einen Dialog, der in GENEDverwendet wird:

(defun accept-i t (stream type default prompt query-id
&key (view 'gadget -d ia log -v ie w))

(let (object ptype changed)
(formatt ing -c el l (stream :align- x :center

:align- y :center)
(multiple -v al ue-s et q (object ptype changed)

(accept type
:stream stream :default default
:query-id enti fi er query-id
:prompt prompt :view view)))

(values object changed)))

(defmeth od accept-o pt io ns ((frame gened) stream)
(with-sl ot s (defaul t- li ne-st yl e default-a rr ow-h ead) frame

(formatt ing -t able (stream)
(formatti ng-r ow (stream)

(multiple -v al ue-b in d (line-s ty le changed1)
(accept-i t stream 'line-st yl e-t ype default-l in e- st yl e

"Style" 'style :orient at io n orienta ti on)
(setf default -l in e-s ty le line-sty le ))

(multiple -v al ue-b in d (boolea n changed2)
(accept-i t stream 'boolean default- ar ro w-head

"Head " 'head :orienta ti on orientat io n)
(setf default -a rr ow-head boolean) )) )) )

10 Allerdings mu� erw•ahnt werden, da� einige der Formatierungsfunktionen noch nicht ausrei-
chend implemen tiert sind - so war die Erstellung des GENED-Layouts nur mit Tricks m•oglich.
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Die Methode accept-options wird nun als Darstellungsfunktion (:display-
-function ) einesWerteakzeptierungsfenstersangegeben, genausowie bei dem oben
diskutierten Anwendungsrahmen browser. Die einzelnen Dialogelemente werden
durch accept erzeugt.

Darstellungstypenlassensich im durch accept erzeugtenEingabekontext sogenann-
ten Sichten (Views) zuordnen. Die Sicht auf einen Darstellungstyp bestimmt dann
das konkrete GUI-Element, das benutzt wird, um innerhalb dieser Umgebung das
Objekt des entsprechenden Darstellungstyps einzulesen.So kann also der Abbil-
dungsproze� desRahmenverwalters (Frame Managers) beein
u�t werden. F•ur den
vorde�nierten Darstellungstyp boolean ist dasStandard-GUI-Element ein einfacher
An/A us-Schalter (ToggleButton) .

F•ur einenentwicklerde�nierten Darstellungstyp wie line-style-type ergeben sich
m•ogliche Sichten meist durch Vererbung - weiter oben wurde dieser Typ als Sub-
typ von completion abgeleitet, der eine endliche Menge von sich gegenseitigaus-
schlie�enden M•oglichkeiten bezeichnet. Eine m•ogliche Sicht f•ur completion ist z.B.
+radio-box-view+ : per Radioschalter kann ein Element ausgew•ahlt werden. Eine
anderem•ogliche Sicht f•ur diesenDarstellungstyp ist +list-pane-view+ : hier wird
stattdessenein Listenfeld (List Box) erzeugt.

F•ur integer k•onnte ein Schieberegler(Slider) als Sicht angegeben werden,mit dem
sich die Zahl einstellen l•a�t (+slider-view+ ), oder aber ein +text-field-view+ ,
um die Zahl textuell in ein Editorfeld einzutippen.

Sichten sind wiederum Klassen, n•amlich Subklassen von gadget. Die Sicht
+text-field-view+ erzeugt Instanzen der Klasse text-field , ebenso wie
+list-pane-view+ Instanzen der Klasse list-pane erzeugt. Die oben verwendete
Sicht 'gadget-dialog-view wird jeweils auf die Standardsicht (Default View) des
in accept verwendetenDarstellungstyps abgebildet. Die entsprechendenDialogele-
mente lassensich dynamisch erzeugenund sind auch Panes, wie in den folgenden
Beispielen:

(with-ra di o- box ()
(make-pane 'toggle- butt on :label "Mono")
(radio-b ox-cu rr ent- sele ct ion

(make-pane 'toggle- butt on :label "Stereo" ))
(make-pane 'toggle- butt on :label "Quadrophoni c" ))

(make-pane 'list-pa ne
:value '("Lisp" "C++")
:mode :nonexclu si ve
:value-c hanged- call back 'list-pa ne-c hanged- call back

; wird bei Veraender ung aufgeru fe n
:items '("Lisp" "Fortra n" "C" "C++" "Cobol" "Ada"))

Nun noch ein paar Worte zu den Men•us: Die Men•uleiste einer Anwendung
kann bev•olkert werden, indem bei den einzelnen Kommandos das Schl•usselwort
:menu-item t angegeben wird, bzw. eine Zeichenkette anstatt t als Name f•ur den
Men•ueintrag.

Dynamische Men•us au�erhalb der Men•uleiste lassen sich u.a. mit der Funktion
menu-chooseerzeugen.Auch ihr kann man wieder etliche Optionen •ubergeben. Ein
einfachesBeispiel ist
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(menu-choose '("One" "Two" "Three"))

Hier wird ein einfachesMen•u dynamisch erzeugt,und der Benutzer kann dann eines
der drei Elemente ausw•ahlen. Die entsprechendeZeichenkette wird dann zur•uckge-
geben.Ein komplexeresBeispiel zeigt, da� auch beliebigeGra�k enals Men•ueintr •age
verwendet werden k•onnen:

(menu-choose '(circle square triangl e)
:printer #'(lambd a (item stream)

(case item
(circle (draw-ci rc le * stream 0 0 100))
(square (draw-po ly gon* stream

'(-8 -8 -8 8 8 8 8 -8)))
(triang le (draw-po ly gon* stream

'(10 8 0 -10 -10 8))))))

Zur•uckgegeben wird in diesem Fall eines der Symbole circle, square oder
triangle . Zus•atzlich lassensich Abbildungsfunktionen spezi�zieren, die Abbildun-
gen von Men•ueintr •agenauf R•uckgabewerte, Namen o.•a. vornehmen.Hierarchische
Men•us lassensich erzeugen,indem man als Men•ueintr •ageListen angibt, die hinter
dem Schl•usselwort :items geschachtelt sind:

(menu-choose
'(("123 " :items (("1" :items ("one" "eins"))

("2" :items ("two" "zwei"))
("3" :items ("three" "drei")) )) ))

Selektiert der Benutzer
"
123\ , so erscheint ein Submen•u mit den drei Eintr •agen

"
1\ ,

"
2\ und

"
3\ . W•ahlt der Benutzer einen der drei Eintr •age, so erscheint ein

weiteres Men•u mit jeweils zwei Eintr •agen,da� dem Benutzer in Abh•angigkeit der
zuvor gew•ahlten Zahl das deutsche und englische Wort f•ur dieseZahl zu Auswahl
anbietet. DieseZeichenkette wird dann zur•uckgegeben.Weiter kann auf CLIM leider
nicht eingegangenwerden. Den interessiertenLeserverweiseich auf [17].
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Abbildung 29: Die GENED-Ober
 •ache

6 GENED- Versuch eines konzeptorien tierten
generischen Gra�k editors

6.1 Motiv ation

DiesesKapitel dient der Vorstellung von GENED, dem konzeptorientierten generi-
schen Gra�k editor. Diskutiert werden Bedienkonzept, Interaktionsformen und der
GENED-Entwurf im Groben - ausf•uhrlicher zu Implementationsaspekten informiert
jedoch Kap. 8. Ein Benutzungsbeispielist in Kap. 7 dargestellt - einigeMen•upunkte
m•ussendennoch hier in ihrer Funktionalit •at dargestellt werden, da sonst Struktur
und HandhabungdesSystemsnicht deutlich werden.Desweiterenwird Vertrautheit
in der Bedienung gra�scher Benutzerober
 •achen sowie der Handhabung der Maus
vorausgesetzt.

6.2 Vorstellung der Ob er
 •ache

Abb. 29 zeigt die GENED-Ober
 •ache. Zu erkennen sind diverse Dialogelemente,
sowie drei vertikale gro�e Fenster (v. li. n. r.):
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Das Optionenfenster bietet einigeSchaltergruppenzur teilweiseexklusiven, teil-
weisenichtexklusiven Einstellung diverserParameter.

Global Display Options bestimmt, welche Objekte dargestellt werden - durch ei-

ne Auswahl Visible Primitive Composite werden alle sichtbaren primitiv en

und aggregiertenObjekte dargestellt, w•ahrend Hidden Composite nur die
unsichtbaren aggregiertenObjekte anzeigt. Dabei werdendiesenat•urlich
sichtbar - Visible und Hidden sind nur Bezeichnungenf•ur zwei verschiede-
ne Sichtbarkeitswelten, die der Benutzer wahlweiseein- bzw. ausblenden
kann.

Object Display Options bestimmt, ob Rand und Inneres der Objekte oder nur
eines dargestellt wird. Das Innere eines Objektes kann nur dargestellt
werden, wenn zum Zeitpunkt der Erzeugung der Schalter Filled an ge-
wesenist.

Object Handle Options bestimmt, welche Arten von Object Handles angezeigt
werdensollen. Handleswerden im folgendenals Punktmanipulatoren be-
zeichnet, da mit ihrer Hilfe einzelne signi�k ante Punkte eines Objek-
te gezielt ver•andert werden k•onnen. Auf die verschiedenen Arten von
Punktmanipulatoren wird noch eingegangen.

Global Display Scaling erlaubt es,das gesamte Entwurfsfenster zu skalieren.

Concept Label Options bestimmt, welche Arten von Konzeptbezeichnern (die
von CLASSIC f•ur die Gra�k objekte berechnet werden) im Entwurfs-
fenster erscheinen sollen. Vorg•angerkonzepte( Ancestor Concepts ) erschei-

nen im Gegensatzzu den Elternkonzepten ( Parent Concepts ) in kursiver
Schrift.

Others fa�t diverseandereOptionen zusammen:so lassensich mit Boxes die
begrenzendenRechtecke(Bounding Boxes)der Objekte an- und ausschal-
ten, und mit Origins die lokalenKoordinatenurspr•unge. Warnings bezieht

sich auf CLASSIC-Warnungen.Mit Dimensions wird dem Geometriemo-
dul mitgeteilt, ob es auch die Dimension der vorhandenenSchnitte be-
rechnen soll, und Incremental schaltet den inkrementellen Modusein oder
aus.

In CLIM-T erminologiehandelt essich bei diesemFensterum eine Instanz der
Klasse

"
Accepting ValuesPane\ (s. Kap. 5).

Das En twurfsfenster zeigt momentan einenAusschnitt einesPetrinetzes.Es sind
diverse Gra�k elemente zu erkennen: die Objekte selbst, ihre begrenzenden
Rechtecke, der Ursprung ihrer lokalen Koordinationsysteme (meist die Mitte
desObjektes, dargestellt durch kleinesQuadrat mit Kreuz), diverseKonzept-
beschriftungen sowie kleine Quadrate und Kreise (teilw. mit Kreuz), welche
als Punktmanipulatoren dienen. Alle Objekte sind sensitiv: in Abb. 29 zeigt
der Benutzer gerademit der Maus auf die unterste Netzstelle, die daher op-
tisch hervorgehoben erscheint. Das Fenster ist eine Instanz der CLIM-Klasse

"
Application Pane\ .

Das Infofenster zeigt gerade einige berechnete topologische Relationen an. Ob
in ihm Informationen und Hilfestellungen f•ur den Benutzer z.B. bei der Er-
zeugungvon Objekten gegeben werden, h•angt vom Schalter Infos im Optio-
nenfenster ab. CLASSIC-Fehler erscheinen stets hier, Warnungen jedoch in
Abh•angigkeit von der Stellung desSchalters Warnings . Wieder handelt essich
um eine

"
Application Pane\ .
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Unterhalb der drei Fenster ist die Kommandozeile (In teractor Pane) zu erkennen
- sie fordert zur textuellen Eingabe einesKommandos auf. Es folgt die Dokumen-
tationszeile (Pointer Documentation Pane), die u.a. •uber Maustastenbelegungen
informiert.

Oberhalb der drei Fenster �nden sich wieder diverseSchalter, welche teilweisemit
Text, teilweisemit Gra�k objekten bezeichnet sind. Aus der Gruppe Element w•ahlt
der Benutzer die im folgendenzu benutzende Objektart - so be�ndet sich GENED
in Abb. 29 geradeim Modus f•ur die Kreiserzeugung.Hinter dem opaken Ikon *!@?

verbirgt sich ein beliebigesGra�k objekt der GENED-Bibliothek. ABC bezeichnet
Textelemente. Die Schaltergruppen der beiden Zeilen unterhalb von Element be-
deuten folgendes:

Ink Thickness Style Head bezieht sich auf den Rand ( Border ) der noch zu erzeugen-

den Gra�k objekte, wobei sich mit Head festlegenl•a�t, ob die angebotenen
eindimensionalenObjekte (also Strecke, Kette und Spline-Kette) einen Pfeil-
kopf haben sollen oder nicht. Eindimensionale Objekte mit Pfeilkopf werden
als gerichtet bezeichnet. Es erschien nicht sinnvoll, ihnen jeweils eineneigenen
Schalter in der Gruppe Element zu geben.

Ink Text-Style Text-Size Filled bezieht sich auf das Innere ( Interior ) der noch zu erzeu-

gendenzweidimensionalenGra�k objekte sowie Textobjekte. Ink bestimmt die
Farbe desInneren ( Interior ) (wenn der Schalter Filled gedr•uckt ist), w•ahrend
Text-Style und Text-Size nur Wirkung haben, wenn Elemente der Art ABC

(Text) erzeugt werden.

6.3 Ob jektarten in GENED

Jedegra�sche Konstellation mu� mit einer bestimmten Anzahl gra�scher Primitiv e
aufgebautwerden.Grunds•atzlich gibt esin GENEDzwei Objektarten: primitiv eund
aggregierteObjekte.

6.3.1 Primitiv e Ob jekte

Alle m•oglichen Primitiv e sind in der Element -Gruppe aufgef•uhrt, v. li. n. r.: Kreis,
Rechteck, Pfeil oder Strecke, gerichtete oder ungerichtete Kette, gerichtete oder un-
gerichtete Spline-Kette, Polygon, Spline-Polygon, Text und Punkt. Punkte werden
als kleine gef•ullte Kreise visualisiert, vom Geometriemodul jedoch punktf •ormig be-
handelt. Da Spline-Kurven nicht von CLIM berechnet werden, mu�te ein eigenes
Modul geschrieben werden.

Ein Spline-Polygonist eine geschlosseneSpline-Kurve (s. Abb. 30): die •Uberg•ange
zeichnen sich durch Stetigkeit aus,soda� der Eindruck einesamorphen,organischen
Objektesentsteht. Um diesen•Ubergangzu erreichen, werdendie erstendrei Punkte
einfach wieder ans Ende der Spline-Liste angeh•angt.

6.3.2 Aggregierte Ob jekte

Ein Beispiel f•ur ein Kompositionsobjekt ist z.B. dasSchaltzeicheneinesTransistors:
verschiedenePrimitiv e bilden das Piktogramm, der Betrachter abstrahiert von der
Identit •at der Komponentenobjekte und gibt dem Ganzen einen Namen, n•amlich
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Abbildung 30: Primitiv e Objekte in GENED

Transistor bzw. Transistorschaltzeichen. Dies l•a�t sich als Konzeptbildung au�assen.
Der Editor sollte eine derartige BetrachtungsweisedesBenutzers also ber•ucksichti-
gen (s. Kap. 2).

6.3.3 Punktmanipulatoren

Abbildung 31: Punktmanipulatoren

Punktmanipulatoren sind keineselbst•andigenObjekte - siegeh•oren immer zu einem
primitiv enObjekt, n•amlich zu Pfeil oder Strecke,gerichteter oder ungerichteter Ket-
te, Polygon oder Spline-Polygon. Mit ihrer Hilfe k•onnen signi�k ante Punkte dieser
Objekte direktmanipulativ ver•andert werden: der Benutzer klickt einen Manipula-
tor mit der Maus an und bewegt die Maus, wodurch die Position diesessigni�k anten
Punktes mit der Maus verschoben wird. Das Objekt selbst wird automatisch an-
gepa�t und normalisiert - so mu� z.B. der Objektursprung neu berechnet werden,
wenn er per De�nition stets in der Mitte liegen soll. Abb. 31 verdeutlicht diese
Interaktionsform.

Bei Polygonen und Ketten wird validiert, da� sie sich nicht selbst •uberschneiden.
Bei der Bewegung der Manipulatoren bekommt der Benutzer wie auch bei den
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Erzeugungsroutineneine sofortige R•uckmeldung - schon w•ahrend der Ver•anderung
kann er erkennen,wie das Objekt einmal aussehenwird (

"
What You SeeIs What

You Get\ oder k•urzer: WYSIW G). Eine Ausnahme bilden die Spline-Objekte, da
eszu aufwendig w•are, bei jeder Positionsver•anderung der Maus die Splinesneu zu
berechnen. Stattdessenwerdennur die St•utzstellen der Spline-Kurven w•ahrend der
Manipulation neu gezeichnet und miteinander verbunden(wie bei einfachen Ketten
oder Polygonen).Erst wenn der Benutzer den Manipulator wieder frei gibt wird das
Spline-Objekt vollst•andig neu berechnet und dargestellt.

Es gibt verschiedeneArten von Punktmanipulatoren: Start- und Endpunktmanipu-
latoren f•ur gerichtete eindimensionaleObjekte, alle andere Manipulatoren werden
hingegen als

"
normal\ bezeichnet. Manipulatoren lassen sich zudem an anderen

Objekten befestigten.Wird solch ein Objekt verschoben, so werden alle an ihm be-
festigten Manipulatoren ebenfalls mitv erschoben, was dazu f•uhrt, da� die Objekte,
zu denendie Manipulatoren geh•oren, ebenfalls manipuliert werden: einige ihrer si-
gni�k anten Punkte bekommen neue Positionen, n•amlich die, die den befestigten
Manipulatoren entsprechen.

Die Schalter der Object Handle Options -Gruppebestimmen,welcheArt von Punktma-

nipulatoren im Entwurfsfenster dargestellt werden: eine Auswahl Start Fixed zeigt
alle befestigten Startpunktmanipulatoren. Punktmanipulatoren k•onnen auch an
Kompositionsobjekten befestigt werden, wo sie die gleiche Wirkung haben.

Visualisiert werden sie folgenderma�en:

� ein Startpunktmanipulator (Start Handle) als kleiner Kreis mit Kreuz,

� ein normaler Manipulator (Handle) als kleinesQuadrat,

� ein Endpunktmanipulator (End Handle) als kleinesQuadrat mit Kreuz, und

� befestigteManipulatoren (Fixed Handles) werdeninverszu den unbefestigten
Manipulatoren (Un�xed Handles) dargestellt (s. Abb. 29 - alle dargestellten
Manipulatoren sind befestigt).

6.3.4 Ob jekterzeugung und Bibliotheksb enutzung

F•ur unterschiedliche Objektarten sind verschiedeneInteraktionsformen zur Erzeu-
gung notwendig.

Alle Gra�k objekte werden mit Hilfe der Maus erzeugt - hierbei soll der Benutzer
schon w•ahrend der Erzeugungsehen,wie das fertige Objekt einmal aussehenwird
(WYSIW G). Unterschiedliche Objektarten verlangen jedoch verschiedene Erzeu-
gungssequenzen- f•ur einen Kreis ist eine andere Interaktionsform vorzusehenund
zu implementieren als f•ur ein Polygon. F•ur Textobjekte mu� hingegeneine Inter-
aktion realisiert werden, die es erm•oglicht, einen Text vom Benutzer •uber einen
Dialog einzulesen.Diese Handlungssequenzhat sicherlich nichts mit der f•ur eine
Kreiserzeugungben•otigten Routine zu tun. Abb. 32 verdeutlicht die unterschiedli-
chen Interaktionsformen.

Unterschiedliche Objekte erforden also vollkommen verschiedeneErzeugungs-und
Interaktionsarten. Bei einem generischen, universell verwendbaren Gra�k editor
stellt sich die Frage, wie diesesProblem angesichts nicht feststehenderEinsatz-
dom•anen gel•ost werden kann. Schlie�lic h ist die Anzahl und Art der vom Benut-
zer geforderten Gra�k objekte nicht vorhersehbar. In Kap. 2 wurde jedoch schon
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Abbildung 32: Erzeugungssequenzen

erw•ahnt, da� viele Gra�k objekte aus Primitiv en aufgebaut werdenk•onnen:der Be-
nutzer kann also den Weg gehen,ein Objekt aus verschiedenenPrimitiv en zu ag-
gregierenund dann diesesObjekt in einer Bibliothek abzuspeichern. GENEDbietet
dem Benutzer die wohl am h•au�gsten ben•otigten Primitiv e als Grundbausteine. Ist
das aggregierteObjekt in der Bibliothek gespeichert, l•a�t es sich beliebig oft mit
einer Geste instantiieren.

So kann z.B. ein Transitor als aggregiertesObjekt in die Bibliothek eingetragen
werden,ohne da� im Editor einespezielleRoutine zur Erzeugungvon Transistoren
existieren mu�. Diese w•are sicherlich auch von den n•otigen Handlungssequenzen
sehr kompliziert. Durch die Benutzung der Bibliothek braucht der Editor somit
nicht umprogrammiert werden. Er kann auf dieseArt ebensoPetrinetzstellen mit
Marken und Kapazit •atsbeschriftung handhabbar machen.

SobaldTransitoren oder Stellen mit Marken in der Bibliothek gespeichert sind, sind
siefest: sielassensich nicht weiter parametrierenbzw. variieren, wie esz.B. bei Krei-
senmit dem Radiusm•oglich ist - schlie�lic h existiert ja einespeziell f•ur diesenZweck
implementierte Kreiserzeugungsroutine.Von Bibliotheksobjekten werden hingegen
immer nur exakte Kopien erzeugt. Jedoch lassen sich verschiedene Transistoren
bzw. Visualisierungen desKonzeptesTransistor in der Bibliothek abspeichern - der
Benutzer w•ahlt dann die Instanz, die ihm am geeignetstenscheint. Somit ist eine
endliche Anzahl von Variationen auch f•ur benutzerde�nierte Objektarten m•oglich.

Abb. 33 zeigt den Benutzer beim ErzeugeneinesKompositionsobjekte, wozu er die
Komponentenobjekte mit einemmausgesteuertenRechteck umschlie�t. Alle Objek-
te, deren Mittelpunkt innerhalb dieseRechteckes ist, werden zu Teilobjekten und
verlieren ihre Identit •at. Sie sind nun nicht mehr maussensitiv.Wird das Komposi-
tionsobjekt verschoben, so sind alle Teilobjekte betro�en.

6.3.5 Repr •asentation von Gra�k ob jekten

Gra�k objekte sind Instanzen von CLOS-Klassen (s. Kap. 8). F•ur CLASSIC mu�
zudemeine interne Repr•asentation dieserGra�k objekte erzeugtwerden;dasgleiche
gilt f•ur das Geometriemodul. F•ur jedes Gra�k objekt mu� ein korrespondierendes
CLASSIC-Individuum sowie eine Instanz einer der im Geometriemodul de�nierten
CLOS-Klassen erzeugt werden, damit topologische Relationen berechnet werden
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Abbildung 33: Bildung einesKompositionsobjektes

k•onnen.

6.4 In teraktion mit Gra�k ob jekten

Ohne M•oglichkeiten der Manipulation bereits existierender Gra�k objekte ist ein
Gra�k editor nat•urlich nutzlos - schlie�lic h kann eskeinemBenutzer zugemutet wer-
den, schon mit der Erzeugung die endg•ultige Position, Gr•o�e, relative Lage usw.
zu allen anderen Objekten vorherzusehen.Die von GENEDangebotenen Interakti-
onsm•oglichkeiten werden deshalbkurz erl•autert.

Eine fundamentale Operation ist z.B. das Verschieben einesObjektes - die Hand-
lungssequenzist o�ensichtlic h:

1. Bestimme ein sensitivesObjekt per Mausklick.

2. Das Objekt ist selektiert und folgt den Bewegungender Maus.

3. Ein weiterer Klic k befreit das Objekt - eshat nun seineneuePosition.

•Ahnliche Sequenzenerwartet der Benutzer auch f•ur die im folgendendiskutierten
Operationen, wie z.B. das Rotieren oder Skalieren einesObjektes.
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6.4.1 Op erationen auf Ob jekten

Abbildung 34: Men•us

Die wichtigsten Operationen auf Gra�k objekten werden in GENEDmit einer sog.
Geste initiiert: hierbei ist vom Benutzer die Maus •uber ein sensitives Objekt zu
f•uhren und eine Maustaste zu dr•ucken. Teilweisemu� er zus•atzlich eine der Tasten
Shift, Meta oder Control bet•atigen.

Dem objektorientierten Ansatz folgend, sind Gra�k objekte nun auch Objekte im
Sinne der objektorientierten Programmierung (OOP). Objekte verstehenalso Me-
thoden, bzw. Operationen k•onnen auf sie wirken. Diese Operationen lassensich
somit nach Objekten sortieren (s.

"
Abstrakter Datentyp\ ).

Alle Objekte lassensich also

� erzeugen,

� l•oschen,

� kopieren,

� verschieben,

� verstecken,

� sichtbar machen,

� inspizieren mit dem Inspektor,

� in den Vordergrund holen,

� in den Hintergrund tun,

� aggregieren,

� als Befestigungsobjekt f•ur Manipulatoren benutzen,

� in die Bibliothek abspeichern und

� als Datei abspeichern.

Auf das Verstecken und Widersichtbarmachen wurde bereits eingegangen:hierbei
handelt essich um zwei verschiedeneSichtbarkeitswelten f•ur Objekte. W•ahrend der
Konstruktion einesPetrinetzeslassensich sobestimmte TeiledesNetzesausblenden,
um das Augenmerk auf die verbleibendenNetzbestandteile zu richten.
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Da zweidimensionaleGra�k objekte gef•ullt erscheinen k•onnen und somit eventuell
andereverdecken, ist esoftmals notwendig, geradedie verdeckten Objekte zu mani-
pulieren. Es wird also eine Operation ben•otigt, die ein verdeckendesObjekt hinter
alle andereObjekte (also in denHintergrund) stellt, und einehierzu inverseOperati-
on, die ein geradeverdecktes Objekt vor alle anderenObjekte (in den Vordergrund)
bef•ordert. DieseOperationen sind von Fenstersystemenhinl •anglich bekannt.

Kompositionsobjekte lassensich zus•atzlich noch

� zerlegen(deaggregieren).

Es handelt sich um die inverseOperation zur Aggregation: die Aggregation wird
aufgehoben, und die ehem.Teilobjekte werden wieder zu Individuen.

Abbildung 35: Rotationen und Skalierungen

Die Objekte f Rechteck; K reis; Polygon;Spline Polygong lassensich auch

� skalieren (bzgl. ihres lokalen Koordinatenursprungs,s. Abb. 35).

Ein Problem ensteht aufgrund des Schalters Global Display Scaling - evt. m•ussen
n•amlich alle Gra�k objekte entsprechend skaliert werden, auch Textelemente. Dies
ist in der momentanen CLIM-Implemen tation leider nicht m•oglich, und folglich sind
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die f•ur die Gra�k objekte berechneten topologischenRelationenvon der Stellung die-
sesSchalter abh•angig. Dessenmu� sich der Benutzer bewu�t sein.

Alle Objekte au�er f K ompositionsobjekt; Text; Punk t; K reisg lassensich zus•atz-
lich

� rotieren (bzgl. ihres lokalen Koordinatenursprungs,s. Abb. 35).

Punktmanipulatoren lassensich an anderenObjekten

� befestigen, wodurch sie zu befestigten Punktmanipulatoren (Fixed Object
Handles) werden,

� und wieder befreien,wodurch siewieder zu unbefestigtenPunktmanipulatoren
(Un�xe d Object Handles) werden.

Abbildung 36: Vor und nach dem Verschieben zweier Objekte

Dieser Mechanismus ist z.B. f•ur die Petrinetzkonstruktion n•utzlich: soll eineeinzel-
ne Stelle verschoben werden, so m•ussenauch die mit ihr in Beziehung stehenden
Netzkanten und Marken mitv erschoben werden. Das Mitv erschieben der Marken
kann durch Bildung eines Kompositionsobjektes erreicht werden. Die Netzkanten
geh•oren jedoch nicht zur Stelle - sie sollten Individuen bleiben. Stattdessenk•onnen
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nun die Netzkanten-Endpunktmanipulatoren (Start/End Handles) an dieser Stelle
befestigt werden: bei jeder Positionsver•anderung der Stelle werden die befestigten
Punktmanipulatoren mitv erschoben und die Objekte, zu denen sie geh•oren, neu
ausgerichtet (normalisiert). Abb. 36 verdeutlicht diesenVorgang.

6.4.2 Der Insp ektor

Abbildung 37: Inspektor

Oftmals bietet sich auch eine Interaktion •uber einen Dialog mit dem Benutzer an,
um einigeObjektattribute zu •andern: bei einemTextobjekt l•a�t sich der Text selbst
am einfachsten durch einenDialog mit dem Benutzer •andern, indem er zur Eingabe
einesneuenTextes •uber die Tastatur aufgefordert wird. F•ur dieseArt der Interak-
tion ist also ein Inspektor vorgesehen:mit ihm lassensich einzelneObjektattribute
einsehenund ver•andern. Abb. 37 zeigt einen typischen Inspektordialog. Koordina-
ten, die sehr genausein m•ussen,lassensich am besten textuell bestimmen.

Wiederum erleichtert der objektorientierte Ansatz die Implementierung: da Gra�k-
objekte CLOS-Instanzensind, wei� jedesObjekt, welcheseinerSlots in vern•unftiger
Form von au�en ver•anderbar sind. Genau diesebietet der Inspektordialog dann zur
Ver•anderung an. Der LISP-Code des Dialoges wird dabei dynamisch anhand des
Typs deszu inspizierendenObjektes erzeugt bzw. aggregiert und dann ausgef•uhrt.
Bei einemPolygon ist essicher nicht angebracht, die Liste der einzelnenPunkte dem
Benutzer zur Inspektion anzubieten.Schlie�lic h k•onnte er einzelnePunkte bequemer
durch die Punktmanipulatoren ver•andern. Attribute wie Linienstil und -breite sowie
Farbe lassensich jedoch bequemvom Benutzer •uber den Inspektor ver•andern.

6.4.3 In teraktion mit Komp ositionsob jekten

Die Interaktionsm•oglichkeiten mit aggregierten Objekten sind gering: wie oben
schon aufgez•ahlt, lassen sie sich verschieben, abspeichern, in die Bibliothek ein-
tragen, weiter aggregieren(Komp ositionsobjekte k•onnen wiederum Teil anderer
Kompositionsobjekte sein, es wird ein Baum gebildet), und schlie�lic h wieder de-
komponieren (und zwar schritt weise:die Baumwurzel wird entfernt und die dabei
entstehendenTeib•aume werden wieder als Individuen verf•ugbar).
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Urspr•unglich waren auch noch Rotation und Skalierung um den gemeinsamenUr-
sprung vorgesehen- dies bleibt eine zuk•unftige Erweiterungsm•oglichkeit.

6.4.4 UNDO-Mec hanism us

Ein UNDO-Mechanismusbietet die M•oglichkeit, jeweils die letzten
"
n\ vom Benut-

zer ausgef•uhrten Operationen zur•uckzunehmen.Solch ein Mechanismus ist f•ur den
Benutzer von gro�em Wert und steigert die Benutzungsfreundlichkeit sehr, da er es
erlaubt, Operationen spielerisch und versuchsweiseanzuwenden, ohne irreversible
Zustandsver•anderungenoder gar den Verlust von Objekten bef•urchten zu m•ussen.
Dabei zeigendie meisten Programme in ihrem UNDO -Men•upunkt an, welche Ope-
ration als n•achsteszur•uckgenommenwerdenkann. Soauch GENED: wurde z.B. das
Objekte circle-123 bewegt, so steht im entsp. Men•upunkt UNDO Move Circle-123 .
Bei GENEDsind grunds•atzlich alle objektzustandsver•anderndenOperation zur•uck-
nehmbar (bis zu einer maximalen, jedoch frei einstellbaren Tiefe).

Der UNDO-Mechanismus ist mit Hilfe einer allgemeinenKopierfunktion realisiert,
die einetiefe Kopie einesObjekteserzeugt:bevor einezustandsver•anderndeoder gar
objektl •oschendeOperation vorgenommenwird, wird das betro�ene Objekt kopiert
und als oberstesElement einesStapelspeichers abgelegt.

6.5 GENED-Bibliothek

Die N•utzlichkeit einer Bibliothek wurde bereits hinreichenddiskutiert. Die GENED-
Bibliothek arbeitet konzeptorientiert: sie wird vom knowledge-Package, das die
Wissensbasisenth•alt, durch eineKonstante namens+library-concepts+ •uber die
sinnvoll in einerBibliothek zu speicherndenKonzeptvisualisierungeninformiert. Die
Konstante +known-concepts+ enth •alt alle GENEDbekannten Konzeptnamen.Hin-
ter einemBibliothekskonzeptk•onnensich verschiedeneVisualisierungen,alsounter-
schiedliche CLOS-Gra�k objekte verbergen, womit die oben angesprochene Variie-
rung erreicht wird: esk•onnenverschiedeneVisualisierungendesKonzeptesTransistor
gespeichert werden. Abb. 38 zeigt das Bibliotheksmen•u Select Concept Visualization .

6.5.1 In teraktion mit der GENED-Bibliothek

Abbildung 38: Bibliothek

Zun•achst einmal m•ussen •uberhaupt erst irgendwelche Objekte in der Biblio-
thek eingetragen sein. Alsdann kann der Benutzer unter dem Men•upunkt
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Select Concept Visualization eine ihm angemessenerscheinende Instanz bzw. Visua-
lisierung eines Bibliothekskonzeptes ausw•ahlen (s. Abb. 38). Be�ndet sich GE-
NED im *!@? -Modus, so wird das n•achste vom Benutzer erzeugte Gra�k objekt
eine Kopie der aus der Bibliothek gew•ahlten Visualisierung sein. Wie bereits
erw•ahnt sind diese Visualisierungen nur memorierte CLOS-Instanzen - die Ob-
jekte bzw. Kopien haben jedoch entsprechende Zustandsinformationen, Instan-
zen welcher Konzepte sie laut Bibliothek sein sollen. Generell hat jedes CLOS-
Gra�k objekt eine Liste von momentanen Eltern- und Vorg•angerkonzepten - dies
gilt auch f•ur Bibliotheks-Visualisierungen. Anhand dieserListen werdenkorrespon-
dierendenCLASSIC-Individuen erzeugt(wasteils sofort, teils verz•ogert geschieht, s.
inkrementeller Modus), welche dann per Zusicherungdie korrekten Konzepte haben
(s. auch Kap. 8).

Die gesamte Bibliothek l•a�t sich l•oschen, als Datei abspeichern und wieder la-
den. Einzelne Konzeptvisualisierungen k•onnen entfernt und hinzugef•ugt werden:
Eintr •age in die Bibliothek werden gemacht, indem der Benutzer den Men•upunkt
Store Object Into Library ausw•ahlt und dasentsprechendeGra�k objekt selektiert. Als-

dann wird er aufgefordert, aus der Liste der ElternkonzeptedesGra�k objektes das
Konzept zu w•ahlen, unter welchem es als Konzeptvisualisierung in der Bibliothek
erscheinen soll. Dies kann beliebig oft mit allen Elternkonzeptendes Objektes ge-
schehen.Dabei seidarauf hingewiesen,da� Objekten auch von Hand Elternkonzepte
zugegewiesenwerden k•onnen, ohne einen Klassi�k ationsproze� durch CLASSIC.

6.6 CLASSIC-An bindung

Da die Kon�gurierb arkeit und somit m•ogl. Unterst•utzung f•ur die Erstellung von
Programmen f•ur VPs usw. bei GENEDdurch die Verwendungeiner austauschbaren
Wissensbasisgegeben ist, wird an dieserStelle beschrieben, wie CLASSIC und GE-
NED zusammenarbeiten, um die gew•unschte Funktionalit •at (s. Kap. 2) zu erreichen.

Zwischen CLASSIC und GENEDist ein beidseitiger Informations
u� notwendig: so
will der Ersteller einesPetrinetzeswissen,ob seineGra�k objekte korrekt klassi�ziert
worden sind (also Kreise zu Stellen, Rechtecke zu Transitionen, etc.). GENEDzeigt
ihm auf Wunsch die Eltern- und/o der Vorg•angerkonzepte(•uber die Schaltergruppe
Concept Label Options einstellbar) der korrespondierendenCLASSIC-Individuen an.

DieseInformation kann von CLASSIC mit entsp. Funktionsaufrufen erfragt werden.
In Abb. 29 sind die Gra�k objekte mit entsprechendenKonzeptbezeichnern beschrif-
tet. Die Vorg•angerkonzepteerscheinen kursiv. Die Klass�k ation der Gra�k objekte
durch CLASSIC (Klassi�zierungsph ase)wird durch den Men•upunkt Classic,classify!

angesto�en. Anderseits mu� alle Information •uber die vom Benutzer erstellte gra�-
sche Konstellation CLASSIC •ubermittelt werden.

Zus•atzlich sind teilweiseKonsistenzpr•ufungennotwendig: GENEDl•a�t eszu, einem
Objekt versuchsweisejedesbeliebigeKonzept zuzuweisen.Dabei kann esnat•urlich
zu Inkonsistenzenauf CLASSIC-Ebenekommen,woraufhin GENEDdieseKonzept-
konjunktion nicht zulassensollte. Sosind z.B. (s. Kap. 4) die Konzepteg-rectangle
und g-circle als sich wechselseitig ausschlie�end primitiv de�niert - der Benut-
zer sollte also eine Fehlermeldung erhalten, wenn er versuchte, einem Kreis (der
schon mit der Erzeugung das Elternkonzept g-circle hat) zus•atzlich das Kon-
zept g-rectangle zuzusichern. Tats•achlich erh•alt der Benutzer dieseMeldung so-
fort nur im inkrementellen Modus; ansonstenwird sie bis zur Klassi�zierungsphase
verz•ogert.
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6.6.1 Der inkremen telle Mo dus

Be�ndet sich GENED im inkrementellen Modus, so zieht jede Zustands•anderung
eines CLOS-Objektes sofort auch eine entsp. •Anderung des korrespondierenden
CLASSIC-Individuums nach sich. Normalerweisebe�ndet sich GENED jedoch im
nichtinkrementellen, normalen Modus:

In diesemwerden alle CLASSIC-Individuen genau einmal verwendet, und es mu�
somit keine Information jemals zur•uckgenommenoder revidiert werden.Somit sind
auch keine nichtmonotonen •Anderungen der Wissensbasiserforderlich. W•ahlt der
Benutzer den Men•upunkt Classic, classify! , so wird f•ur jedes CLOS-Gra�k objekt
ein korrespondierendesCLASSIC-Individuum erzeugt, und alle Rollen werden der
gra�schen Konstellation entsprechend gef•ullt, indem die vom Geometriemodul be-
rechneten topologischen Relationen den CLASSIC-Individuen zugesichert werden,
etc. Wird dieser Men•upunkt das n•achste Mal gew•ahlt, so werden neue CLASSIC-
Individuen erzeugt,womit alle seitdemerfolgten Ver•anderungender gra�schenKon-
stellation keineRelevanz f•ur die

"
alten\ CLASSIC-Individuen mehr haben. Siewer-

den (da nun keine Referenzenmehr existieren) nach einiger Zeit automatisch vom

"
GarbageCollector\ desLISP-Systemsvernichtet.

Im inkrementellen Modus ist eben dies nicht der Fall: •andert sich die Position ei-
nesGra�k objektes (die CLOS-Slots x-position , y-position ), so werdenauch die
entsp. Attribute der CLASSIC-Individuen sofort ver•andert. Es werden keine neuen
CLASSIC-Individuen erzeugt, so da� die Ver•anderung der gra�schen Konstellation
in den CLASSIC-Individuen re
ektiert werdenmu� - Rollen und Attribute m•ussen
aktualisiert werden, da es sonst zu Inkonsistenzenkommen w•urde. Alle topologi-
schen Relationen, in denendas Objekt stand, werdenneu berechnet. Ber•uhrte z.B.
Objekt A ein Objekt B und wurde Objekt A so verschoben, da� sich A und B nun
schneiden, so mu� entsprechend Information subtrahiert und addiert werden:
	 touches(A; B ) ^ � inter sects(A; B ). Der F•uller A der Rolle touches desObjektes
B mu� also entfernt und daf•ur in die Rolle intersects eingetragenwerden.

F•ur den inkrementellen Modus m•ussensomit Funktionen vorhanden sein, die alle
Di�erenzen zwischen CLOS-Objekten bzw. beliebigen Konstellationen von CLOS-
Objekten erkennen und protokollieren k•onnen. Diesen Dienst leistet das Delta -
Modul: Es memoriert von Aufruf zu Aufruf alle f•ur die CLASSIC-Rollen und At-
tribute relevanten momentanen CLOS-Slots, wie z.B. x-position , y-position so-
wie alle Slots, in denendie topologischen Relationen objektzentriert vermerkt wer-
den. Beim n•achsten Aufruf vergleicht es die momentanen Slot-F•uller der CLOS-
Objekte mit den memorierten Slot-F•ullern und protokolliert entsprechend alle Ab-
weichungen,alsoob F•uller hinzugekommenoder entfernt wurden (� , 	 ). Die Delta -
Funktion wird nach jeder zustandsver•andernden Operation aufgerufen: auch hier
erleichtert die objektorientierte Vorgehensweisewieder die Programmierung, da al-
le Objekte wissen,welche ihrer Slots von der Delta -Funktion zu memorierensind.
Wiederum sind die Funktionen so programmiert, da� GENEDkon�guriert werden
kann, indem Slot-Namen in Listen geschrieben werden, so da� keine weiteren Pro-
gramm•anderungenn•otig sind. Die Delta -Funktion mu� CLASSIC-Individuen auch
l•oschen und erzeugenk•onnen - sie kontrolliert und steuert also den inkrementellen
Informations
u� zwischen CLASSIC und GENEDim inkrementellen Modus.

Da das Problem der Nichtmonotonie solcher Zustandsver•anderungender Wissens-
basisin CLASSIC durch den Begri� der geschlossenenbzw. o�enen Rolle umgangen
wird, m•ussendie betro�enen Rollen o�en sein. In angemessenerZeit funktioniert
der inkrementelle Modus nur, wenn alle Rollen aller Individuen bereits o�en sind
und nicht erst noch ge•o�net werden m•ussen.Das Schlie�en und •O�nen der Rol-
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len sind die zeitaufwendigsten Operationen in CLASSIC, da beim Schlie�en fast
alle Inferenzen durchzuf•uhren sind und diese beim •O�nen wieder zur•uckgenom-
men werden, wobei sehr komplizierte Abh•angigkeiten bestehen.Zudem l•a�t sich
nicht jede Information zur•ucknehmen (abgesehendavon, da� die Rollen o�en sein
m•ussen): von CLASSIC selbst inferierte Information (Derived Information) kann
nicht zur•uckgenommenwerden, da es sonst zu Inkonsistenzenin der Wissensbasis
kommenw•urde (s. Kap. 4). Stattdessenmu� die AntezedenzdieserInferenz entfernt
werden (Told Information), womit CLASSIC automatisch die Konsequenzzur•uck-
zieht. Dies funktioniert insbesondereauch f•ur Regeln, die aufgrund des Makros
defqualifiedsubrole in GENEDmassiv verwendet werden.

6.6.2 In teraktion mit CLASSIC

Grunds•atzlich kann ein Individuum auf zwei verschiedeneArten Instanz einesKon-
zepteswerden:

1. Das Konzept subsumiert dasIndividuum, wasvon CLASSIC gefolgert wurde,
oder

2. Der Benutzer sichert dasentspr. Konzept f•ur daskorrespondierendeGra�k ob-
jekt manuell von Hand zu, wasCLASSIC als Zusicherung (Tell) kommuniziert
wird.

Beide Formen werden von GENEDunterst•utzt, wobei bei letzterer eine Konsistenz-
pr•ufung vorgenommenwird. Dabei wird eineInkonsistenzim inkrementellen Modus
sofort entdeckt und gemeldet, ansonstenjedoch verz•ogert (in der Klassi�zierungs-
phase).

Die Interaktion sieht so aus, da� der Benutzer den Men•upunkt
Assign Concept To Object w•ahlt und ein Gra�k objekt mit der Maus selektiert, wor-

aufhin ein Men•u erscheint, welches ihn au�ordert, ein weiteres Elternkonzept f•ur
diesesObjekt aus der Liste +known-concepts+ zu bestimmen.

Das gew•ahlte Konzept wird somit in die Liste der Elternkonzepte des Ob-
jektes aufgenommen und im inkrementellen Modus CLASSIC sofort mitge-
teilt. Tats•achlich werden im inkrementellen Modus die Slots parent-concepts
und ancestor-concepts so verwaltet, da� das neue Konzept versuchsweise zu
parent-concepts hinzugef•ugt wird, CLASSIC dieseInformation zugesichert wird,
und dann die Eltern- und Vorg•angerkonzepte von CLASSIC mit den Funktionen
get-parent-concepts, get-ancestor-concepts erneut erfragt werden.DieseIn-
formation wird an die Gra�k objekte geschrieben. Inkonsistenzenwerdenvon CLAS-
SIC direkt im Infofenster von GENEDdargestellt.

Zudem gibt es Men•upunkte, um ein Konzept aus der Liste der Elternkonzeptezu
entfernen, einem Objekt ausschlie�lic h ein Elternkonzept zu geben, und um einem
Objekt ausschlie�lic h das initiale Elternkonzept zu geben (type-of object) .

Der Benutzer sollte eineM•oglichkeit haben, dasCLASSIC-Individuum selbst zu in-
spizieren:eine Mausgestef•uhrt die Funktion print-classic-individual auf dem
korrespondierendenCLASSIC-Individuum aus.Da die Endpunkte von eindimensio-
nalen Objekten ebenfalls als CLASSIC-Individuen existieren (um Verbinder klassi-
�zieren zu k•onnen), kann dieseMausgesteauch auf Start- bzw. Endpunktmanipu-
latoren ausgef•uhrt werden.

Weiterhin kann der GENED-Benutzer alle Rollen aller Individuen schlie�en und auch
wieder •o�nen, wovor er gewarnt sei, da dieseOperationen sehr zeitaufwendig sind.
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Abbildung 39: Konzeptunterst•utzung

Die eigentlic heKlassi�zierung erfolgt dann •uber denMen•upunkt Classic, classify! . Im
inkrementellen Modus ist alle Information bereits vorhanden, so da� nur noch die
Rollen der CLASSIC-Individuen geschlossenwerden m•ussen,wodurch die meisten
Inferenzendurchgef•uhrt werden. Im normalen Modus werden hingegenerst die to-
pologischenRelationen berechnet, dann die Individuen erzeugt,derenRollen gef•ullt,
und schlie�lic h alle Rollen geschlossen.Nach Beendigungder Klassi�zierungsphase
werdendie Eltern- und Vorg•angerkonzeptealler Objekte erfragt und Gra�k objekte
eventuell ad•aquat (in Abh•angigkeit von Concept Label Options ) beschriftet, wodurch
der Benutzer sehenkann, ob alles korrekt klassi�ziert wurde. Angezeigt werden je-
doch nur die Konzepte, die in der Liste +known-concepts+ stehen (s. auch Abb.
39).

6.7 An bindung des Geometriemo duls

Das Geometriemodul ist gem•a� der formalen Spezi�k ationen in Kap. 3 implemen-
tiert. Dabei berechnet das Geometriemodul also Basisbeziehungen, worauf auf-
bauend dann andere Algorithmen weitere Relationen extrahieren k•onnen (z.B.
dir ectly contains). Diese Algorithmen sind nicht im Geometriemodul, sondern im
Spatial -Modul von GENEDselbst beheimatet.

F•ur jedes CLOS-Gra�k objekt mu� eine f•ur das Geometriemodul geeignete Re-
pr•asentation erzeugt werden: diesem•ussenInstanzen der im Geometriemodul f•ur
diesenZweck de�nierten Klassensein. So m•ussenz.B. alle Kreise als Instanzen der
Klassegeom-polygon f•ur das Geometriemodul polygonisiert werden.

GENED ruft nun sukzessive f•ur alle Objektpaare (A; B ) die Funktion
relate-object-to-object( A,B) (s. Kap 3) auf, welche ein Symbol zur•uckgibt,
das die soeben berechnete Relation bezeichnet. Entsprechend wird dieseInformati-
on in den CLOS-Slots der Objekte memoriert.

An dieser Stelle mu� folgende Bemerkung gemacht werden: Objekte k•onnen sich
gegenseitigverdecken - dasGeometriemodul von GENEDbehandelt jedoch alle Ob-
jekte so, als ob sie transparent w•aren. Dies mu� der Benutzer beachten, wodurch
auch eineEinschr•ankung deszuvor gestelltenWYSIWYG-Zieles gegeben ist. Eben-
so kann die Liniendicke oder Linienart einen Ein
u� auf die Interpretation eines
menschlichen Betrachters haben - das Geometriemodul ignoriert diese Attribute
jedoch, sowie auch die Farbe einesObjektes an dieserStelle keine Rolle spielt.
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6.7.1 Top ologisc he Anfragen

Da die bereits berechneten topologischen Relationen objektzentriert in den Objek-
ten gespeichert wurden (so enth•alt z.B. der Slot intersects-objects einesCLOS-
Objektes Referenzenauf alle Objekte, die esschneidet), ist esnun m•oglich, topolo-
gische Anfragen an bestimmte Gra�k objekte zu stellen: der GENED-Benutzer w•ahlt
z.B. den Men•upunkt Show Intersecting Objects , selektiert dann das gefragteGra�k ob-
jekt, und alle diesesObjekt schneidendenObjekte werden markiert. Implementiert
sind Anfragen f•ur alle prim •aren Basisrelationensowie einige sekund•are Relationen
(wie dir ectly inside; l ink ed over with; star t l ink ed over with etc.). Abb. 40 zeigt
die m•oglichenAnfragen, Abb. 41 hingegendasErgebniseiner topologischenAnfrage
der Art Show Containing Objects an eine Petrinetzstelle. Die Marken sind mit einem
dicken Rechteck markiert.

6.7.2 Top ologisc he Relationen f •ur Komp ositionsob jekte

Es wurde ja bereits in Kap. 3 erw•ahnt, da� dasGeometriemodul nur Relationen f•ur
einfache Objekte berechnet. Alle aggregiertenObjekte m•ussenin ihre Teilkompo-
nenten zerlegt werden, und f•ur diesewerden dann die Relationen berechnet. Nach
der Berechnung werden die Teilobjekte wieder zusammengef•ugt, und bestimmte
Algorithmen bestimmen dann anhand der berechneten Relationen zwischen den
Komponenten die Relationen f•ur die Kompositionsobjekte.

Da Komponentenobjekte Teil einer
"
Black Box\ sind (von der immerhin noch die

Komponenten bekannt sind), werden alle topologischen Relationen, die Kompo-
nenten involvieren, gel•oscht. Allerdings existieren die Komponenten auf CLASSIC-
Ebene, da Aussagen•uber die has parts-Relation w•unschenswert sind (s. Kap. 4:
dort ist ein Petrinetz als Kompositionsobjektde�niert, dessenTeilkomponenten alle
Netzelementesind).

Es w•are w•unschenswert, f•ur aggregierteObjekte auch topologische Relationen zwi-
schen den Komponenten untereinander zu berechnen, sie also wie andere Objekte
auch zu betrachten - aufgrund der Baumstruktur der Kompositionsobjekte wird
der Rechenaufwand jedoch sofort exponentiell, denn Kompositionsobjekte k•onnen
selbst wieder andere Kompositionsobjekte enthalten. Alle m•oglichen Baumebenen
(wobei Bl•atter primitiv e Objekte sind und Knoten Kompositionsobjekte) m•ussen
zu allen m•oglichen Baumebenenin Relation gesetztwerden,um dieszu leisten. Die
Idee wurde daher nicht weiter verfolgt. M•oglich w•are, eine derartige Berechnung
bis zu einer bestimmten Tiefe oder aber f•ur ausgezeichnete Komponenten durch-
zuf•uhren, die sozusagenals

"
Ports\ f•ur die Au�en welt dienen. Momentan k•onnen

in GENED also keine Konzeptde�nitionen verwendet werden, die Aussagen •uber
Kompositionsobjekte und die Beziehungen ihrer Komponentenobjekte zueinander
ben•otigen.
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Abbildung 40: M•ogliche topologische Anfragen

Abbildung 41: Ergebnis einer topologischen Anfrage - Marken sind hervorgehoben



92 7 EIN BENUTZUNGSBEISPIEL: PETRINETZE

Abbildung 42: Erstellung einer Gra�k

7 Ein Benutzungsb eispiel: Petrinetze

7.1 Motiv ation

F•ur die erfolgreiche GENED-Benutzung sind einige Hinweisenotwendig, weswegen
hier ein eigenesKapitel zu diesemThema erscheint.

7.2 Erstellung einer Wissensbasis

F•ur die Erstellung einer anwendungsspezi�schen Wissensbasismu� der Benutzer
zuerst CLASSIC lernen, wobei ihm vielleicht Kap. 4 hilft. Die Anpassung der f•ur
die Kommunikation des Knowledge-Moduls mit GENEDn•otigen Konstanten ist in
Kap. 8 beschrieben.

7.3 Erstellung einer Gra�k

Der Benutzer erstellt mit Hilfe der angebotenenGra�kprimitiv e einegra�scheKon-
stellation. Abb. 42 zeigt den Benutzer beim ErzeugeneinesKreisesals weitere Stelle
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f•ur ein schon erkennbares Petrinetz. Be�ndet sich GENEDim inkrementellen Mo-
dus, so werden alle Zustands•anderungendurch Handlungen desBenutzer sofort an
CLASSIC kommuniziert, was teilweise etwas Zeit ben•otigt, bis der Benutzer die
n•achste Handlung durchf•uhren kann. Au�erdem werden die topologischen Relatio-
nen - so weit wie n•otig - stetig neu berechnet. Ist der Infos -Schalter an, so wird
der Informations
u� zwischen CLASSIC und GENEDim Infofenster angezeigt,was
auch zeitaufwendig ist, da teilweisesehrviel Information kommuniziert werdenmu�.
Eventuell sollte der Benutzer den inkrementellen Modus ausschalten, oder zumin-
dest den Schalter Infos .

7.4 Klassi�zierung der Ob jekte

Ist die Gra�k erstellt, so ist es sinnvoll, zun•achst einige topologische Anfragen zu
stellen, um zu validieren, da� sich die Gra�k objekte auch tats•achlich in den vom
Benutzer intendierten Relationen be�nden. Ansonsten kann espassieren,da� nach
Meinung desBenutzers einige Gra�k objekte anscheinend nicht korrekt klassi�ziert
werden- eineBeziehung zwischenA und B , die der Benutzer f•ur einetouches(A; B )-
Relation h•alt, kann in Wirklic hkeit eine inter sects(A; B )-Beziehung sein. Wenn A
und B sich nur ein oder zwei Pixeln •uberschneiden,soist die Entdeckung dieserTat-
sache f•ur denmenschlichenBenutzer per Auge recht schwierig. Durch entsprechende
topologischeAnfragen kann er jedoch •uberpr•ufen,ob die berechnetenRelationenmit
seinenVorstellungen •ubereinstimmen.Im normalen Modus m•ussenjedoch zuvor die
topologischen Relationen •uber den Men•upunkt Calculate Topological Relations berech-
net worden sein.Dies ist auch nach jeder Zustands•anderungirgendwelcher Objekte
n•otig, da gespeicherte Relationen eventuell nicht mehr g•ultig sind (da veraltet). Der
Men•upunkt Show Topological Relations hat die gleiche Wirkung, gibt aber eine u.U.
sehr lange Liste der topologischen Relationen im Infofenster aus (sie w•achst qua-
dratisch mit der Anzahl der Gra�k objekte), weswegendieserMen•upunkt mit gro�er
Vorsicht zu gebrauchen ist, da GENEDsonstevtl. erst wieder nach Minuten benutz-
bar wird. Im inkrementellen Modus ist es hingegennicht notwendig, einen dieser
Men•upunkte anzuw•ahlen, da die Relationen stetig neu berechnet werden.Anfragen
k•onnen somit zu jedem Zeitpunkt gestellt werden.

Nachdem der Benutzer also mit den Relationen zufrieden ist, w•ahlt er (in welchem
Modus GENEDsich auch be�ndet) den Men•upunkt Classic,Classify! . Eine Klassi�-
kation deshier dargestellten Petrinetzes (64 Objekte) ben•otigt ca. 6 bis 7 Minuten
auf einem

"
Sparc10\ -Rechner. Auf einer

"
SparcClassic\ wird dasProgramm g•anz-

lich unbenutzbar. Das korrekt klassi�zierte Netz wird in Abb. 43 gezeigt. Nach
einer Klassi�k ation sollte der Benutzer auf jeden Fall den inkrementellen Modus
ausschalten, da sonst z.B. eine Skalierung des Entwurfsfenstersoder eine einfache
Verschiebung eineseinzelnenObjektes eine sehr lange Wartezeit verursacht, denn
alle Rollen sind nach der Klassi�k ation geschlossen.Eine Skalierung oder sonsti-
geZustandsver•anderungirgendeinesObjektes im inkrementellen Modus w•urde viel
Information ver•andern - Rollen m•usstenwieder ge•o�net und CLASSIC-Individuen
entsprechend aktualisiert werden. Selbst ein einfaches Verschieben bedeutet dann
eine Wartezeit von mehreren Minuten. Im normalen Modus tritt diesesProblem
nicht auf.

7.5 Insp ektion der Individuen und Ergebnisse

Wurde der inkrementelle Modus also ausgeschaltet, so kann der Benutzer das Ent-
wurfsfenster skalieren und so die Konzeptbeschriftungen an den Gra�k objekten ge-
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Abbildung 43: Das korrekt klassi�zierte Netz
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Abbildung 44: GenaueInspektion durch Skalierung

nauer inspizieren, s. Abb. 44.

Sinnvoll ist nun eine Inspektion einzelnerCLASSIC-Individuen, wasper Mausgeste
durchgef•uhrt werden kann: der Benutzer erh•alt eine CLASSIC-Beschreibung des
Individuums im Infofenster. Sollte etwas nicht entsprechend seinenVorstellungen
klassi�ziert worden sein,so l•a�t sich in Verbindung mit den topologischen Anfragen
und der Inspektion der CLASSIC-Individuen der Fehler meist recht schnell �nden.
Eventuell f•uhrt die so gewonneneEinsicht zur Rede�nition von Konzepten o.•a.

7.6 Erstellung einer Bibliothek f •ur sp•atere Verw endung

Die Bildung einer Bibliothek setzt in der Regel erfolgreich klassi�zierte Objekte
voraus- nur sokann der Benutzer sicher sein,da� die Objekte auch denDe�nitionen
der Konzepte gen•ugen,als derenVisualisierung er sie in die Bibliothek abspeichert.
Besteht kein Zweifel, da� ein Gra�k objekt Instanz einesbestimmten Konzeptesist,
so kann der Benutzer dem Gra�k objekt diesesKonzept manuell zuweisen,so da�
keine Klassi�k ation durch CLASSIC notwendig ist. Ansonsten entst •unden jedoch
Inkonsistenzen.

Wenn der Benutzer eine Visualisierungen eines Konzeptes aus der Bibliothek in-
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stantiiert (wenn er z.B. einen Transistor benutzen will), so hat dieseKopie genau
die Eltern- und Vorg•angerkonzepte, die das urspr•ungliche Gra�k objekt zu dem
Zeitpunkt hatte, als es in die Bibliothekt •ubernommen wurde - es ist also schon

"
klassi�ziert \ . Hier tritt folgendesProblem auf: so wurde z.B. das Konzept Stelle-

mit-Marken-und-Kapazit •at als Spezialisierungdes KonzeptesStelle-mit-Marken, die-
seswiederum als Spezialisierungvon Stelleund diesesals Spezialisierungvon Kreis
de�niert. Im wesentlic hen wird also ein Kreis zur Stelle-mit-Marken-und-Kapazit •at
klassi�ziert. Wird jedoch der zur Stelle-mit-Marken-und-Kapazit•at klassi�zierte Kreis
in die Bibliothek eingetragenohne die dazugeh•origen Marken und das Kapazit•ats-
Label, soerf•ullt dieseVisualisierung,wennsiewiederausder Bibliothek kopiert wird,
sicherlich nicht die De�nition einer Stelle-mit-Marken-und-Kapazit•at, da die anderen
Objekte, mit denen es per De�nition in Relation stehen mu�, fehlen. Das Objekt
wird also bei einer Klassi�k ation inkonsistent. Unkritisc h sind sicherlich Gra�k ob-
jekte, die Instanzen primitiv er Konzepte sind - die Visualisierungennichtprimitiv er
Konzepte sind jedoch kritisch.

Eine Abhilfe desProblems scha�t folgendesVorgehen:

nachdem ein Kreis von CLASSIC korrekt zur Stelle-mit-Marken-und-
Kapazit•at klassi�ziert wurde, bildet der Benutzer ein Kompositionsob-
jekt und weist diesemvon Hand per Assign Concept To Object dasKonzept
Stelle-mit-Marken-und-Kapazit •at zu. Alsdann tr •agt er dasKompositions-
objekt unter diesemKonzept in die Bibliothek ein. Der Benutzer mu�
nun beim Instantiieren dieseObjektesausder Bibliothek nur noch daran
denken, dasObjekt wieder zu zerlegen,denn schlie�lic h ist dasKonzept
Stelle-mit-Marken-und-Kapazit •at nicht als SpezialisierungdesKonzeptes
Kompositionsobjektde�niert: das aggregierteObjekt verschwindet also,
und die Komponenten - u.a. auch der oben diskutierte Kreis- haben das
korrekte Konzept. Die Komponenten stehenau�erdem untereinander in
den notwendigenRelationen, so da� der gro�e Kreis sicherlich die Kon-
zeptde�nition von Stelle-mit-Marken-und-Kapazit •at erf•ullt. Das Kompo-
sitionsobjekt bildet alsonur einenTransportb eh•alter bzw. eineArt

"
Ver-

packung\ , um die einzelnennotwendigen Teilkomponenten unter einer
ad•aquatenBezeichnung und zusammengeh•orig in der Bibliothek zu ver-
wahren. Die Operation Assign Concept To Object hat nur den Zweck, eben
dieseBezeichnung zu erzeugen.Die im Kompositionsobjekt verwahrten
Komponenten selbsthabenjedoch - durch vorherigeKlassi�k ation durch
CLASSIC - die korrekten Bezeichnungen bzw. Elternkonzepte.

Hier stellt sich die Frage, ob die WissensbasisdieseKonzepte nicht h•atte anderes
de�nieren sollen, n•amlich das Konzept Stelle-mit-Marken-und-Kapazit•at als Spezia-
lisierung einesKompositionsobjektesund nicht als SpezialisierungeinesKreises. Da
GENEDjedoch keine topologischen Relationen f•ur und zwischen Komponenten von
aggregiertenObjekten berechnet, k•onnten keine so komplizierte Konzeptde�nitio-
nen wie

"
alle Komponenten, die Marken sind, sind in der gr•o�ten Kreis-

Komponente enthalten, und es gibt genau eine Kapazit•ats-Label-
Komponente, die die gr•o�te Kreis-Komponente schneidet, und ...\

gebildet werden. Selbst wenn die f•ur solche De�nitionen ben•otigten topologischen
Relationen zwischen Teilkomponenten von GENEDberechnet w•urden, lie�e sich die-
seDe�nition nur mit hohem Aufwand (wenn •uberhaupt) in CLASSIC formulieren.
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8 Struktur und Implemen tation von GENED

"
(The LISP-ability) ... to delay decisions

- or more accuralely, to make tempora-
ry, nonbinding decisions - is usally a good
thing, because it means that irr elevant de-
tails can be ignor ed \
P. Norvig (s. [20, S. 25])

8.1 Hauptk omp onenten und Informations
u�

GENEDbesteht in grober N•aherung aus drei Subsystemen,die miteinander koope-
rieren und Information austauschen, wozu entsprechendeSchnittstellen vorgesehen
sind. DieseHauptkomponenten sind

� der eigentlic he Gra�k editor (In teraktion m. dem Benutzer, gra�sche Ober-

 •ache etc.),

� das Geometriemodul sowie

� das CLASSIC-Wissenrepr•asentationssystem mit dom•anenspezi�scher Wis-
sensbasis.

JededieserKomponenten ben•otigt zur Wahrnehmung ihrer Aufgabeneinead•aquate
interne Repr•asentation der vom Benutzer auf demEditorschirm erzeugtengra�schen
Konstellation. W•ahrend f•ur die Gra�k editorkomponente die gra�schen Eigenschaf-
ten und Attribute der Objekte bezgl. der Interaktion mit dem Benutzer im Vorder-
grund stehen und entsprechend verwaltet werden m•ussen,so ben•otigt das Geome-
triemodul eineRepr•asentation der in Kap. 3 diskutierten Art, um die topologischen
Relationen berechnen zu k•onnen (polygonisierte Objekte etc.). CLASSIC hinge-
gen ben•otigt Konzept- und Rollende�nitionen. Dann werden zu den Gra�k objek-
ten der gra�schen Konstellation korrespondierendeKonzeptinstanzen (CLASSIC-
Individuen) erzeugt,wodurch einef•ur CLASSIC geeigneteRepr•asentation der Kon-
stellation gegeben ist. CLASSIC kann somit Inferenzen durchf•uhren, deren Kon-
sequenzendem Benutzer wiederum im GENED-Entwurfsfenster angezeigtwerden.
Wesentlic h ist, da� alle drei Subsystemeeine einheitliche, konsistente Sicht auf die
momentane gra�sche Konstellation haben. Speziell im inkrementellen Modus (s.
Kap. 6) m•ussen•Anderungen desBenutzers sofort an alle Hauptkomponenten kom-
muniziert werden, die dementsprechend ihre internen Repr•asentationen aktualisie-
ren.

8.2 Klassen

Die Klassenstruktur von GENEDist im wesentlic hen eine Mixin-Struktur , da so am
wenigstenKlassenabh•angigkeitenentstehen und die Kombinierbarkeit hoch ist. Eine
Neustrukturierung von Mixin-Klassen f•uhrt nicht zum Einsturz einer komplizierten
Klassenpyramide, da die einzelnenKlassenausvielen Einzelbausteinenkomponiert
sind und sich somit besserwarten und anpassenlassen.Sowerdendie einzelnenKlas-
senf•ur Gra�k objekte von GENEDdurch eineFolgevon Mixins de�niert, wobei jedes
Mixin bestimmte Eigenschaften und Funktionalit •at f•ur Instanzen mit sich bringt.
Abb. 45 zeigt in noch halbwegs•ubersichtlic her Weiseden GENED-Klassengraphen.
Klassen, von denen direkte Instanzen erzeugt werden, sind als Kreise visualisiert;
die Mixin-Klassen durch Rechtecke. Die Namen sind dabei verk•urzt dargestellt.
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Abbildung 45: GENED-Klassenf•ur Objekte
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Die vielen Mixins machenesm•oglich, z.B. die auf den Objekten ausf•uhrbaren Kom-
mandos bequem zu spezi�zieren: so l•a�t sich ein Objekt nur dann rotieren, wenn
es auch Instanz der Klasse rotateable-thing ist. Einen Kreis zu rotieren macht
keinen Sinn, wohl aber Rechtecke.
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Abbildung 46: Weitere Klassen

In GENED gibt es noch diverse andere Klassen: die Klasse undo-object so-
wie die Klassen des Geometriemoduls geom-thing, geom-point, geom-line,
geom-polygon, wobei Instanzen von geom-polygon ein Flag closed besitzen:ist es
t , sohandelt essich um ein geschlossenesPolygon, ansonstenum einenStreckenpfad
(Line Segment Chain). Normalerweisew•urde man an dieserStelle zwei Klassenan-
bringen (geom-polygon, geom-chain). Aus anderensoftwaretechnischen Gr •unden
wurde jedoch erstereL•osunggew•ahlt (s. auch Kap. 3).

Auch die GENED-Klassen f•ur Gra�k objekte sind so entworfen, da� sie teilweise
verschiedene CLASSIC-Konzepte (die sogar unvereinbar sind) abdecken: so z.B.
die Klasse g-arrow . Instanzen dieser Klassesbesitzen ein Flag head (durch head-
Mixin): es bestimmt, ob die Instanz entweder als Pfeil (Arro w) oder Strecke (Li-
ne Segment) erscheint. In CLASSIC gibt es f•ur beides Konzepte, und sie schlie-
�en sich gegenseitigaus (kein Pfeil kann Strecke sein, und andersrum) - die GE-
NED-Klassenstruktur legt jedoch beides zusammen, ohne eine eigene Klasse f•ur
line-segment einzuf•uhren. Abb. 46 zeigt weitere GENED-Klassen, u.a. auch die
Klassenf•ur die in Kap. 6 diskutierten Punktmanipulatoren.

8.3 Die Basisrollenhierarc hie von GENED

Eine gra�sche Darstellung der Basisrollenhierarchie �ndet sich in Kap. 4.
Der Benutzer kann die Wissensbasisum weitere Konzept- und Rollende�nitio-
nen erg•anzen. Insbesondere k•onnen mit Hilfe des bereits diskutierten Makros
defqualifiedsubrole pseudo-quali�zierte Unterrollen aufgesetzt werden, so z.B.
auf die Rolle l ink ed over with :

(defqual if ie dsubr ol e linked-ov er -wit h g-circle)
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Wie in Kap. 4 erl•autert, werden in dieseRolle nur F•uller eingetragen,die Instanzen
desKonzeptesg-circlesind.

8.4 Die Basisk onzepttaxonomie von GENED

Die Basiskonzepttaxonomievon GENEDwurde schon in Kap. 4 diskutiert, wo sich
ebenfalls eine gra�sche Darstellung �ndet.

8.5 Mo dule

GENEDbesteht aus 28 LISP-Dateien, die ca. 300 kB Sourcecode ausmachen:

classes.lisp enth •alt den gr•o�ten Teil der Klassende�nitionen, insbesondere alle
Gra�k objekte- und Punktmanipulatorklassen.

cluster.lisp ist f•ur die Implementierung der Komp ositionsobjekte verantwortlic h, insbe-
sonderef•ur die interaktiv e Erzeugung.

com table.lisp enth •alt die CLIM-Kommandotab ellen.

concepts.lisp ist f•ur die Bibliothek sowie Konzeptin teraktion mit den Gra�k objekten
und Bibliothek verantwortlic h (z.B. Assign Concept To Object ).

cop y.lisp implementiert die tiefen Kopierfunktionen.

creator.lisp implementiert die interaktiv en Erzeugungsroutinen f•ur primitiv e Objekte.

delete.lisp regelt die korrekte L•oschung von Objekten (so m•ussen z.B. alle an einem
Objekt befestigten Punktmanipulatoren befreit werden, wenn diesesObjekt gel•oscht
wird - den Rest regelt nat •urlic h der

"
Garbage Collector\ des LISP-Systems).

delta.lisp berechnet die Di�erenzen zwischen Szenenf•ur den inkrementellen Modus und
steuert den Informations
u� zwischen GENED und CLASSIC in diesem Fall.

dra w.lisp enth •alt alle Zeichenmethoden f•ur die Gra�k objekte.

frame.lisp ist der CLIM-An wendungsrahmenf•ur GENED .

gened-pac kages.lisp de�niert die n•otigen Packages(Namensr•aume).

gened-sysdcl.lisp ist die Systemde�nition (welche Dateien da� GENED-System ausma-
chen, in welcher Reihenfolge sie kompiliert werden, etc.).

handles.lisp implementiert Interaktion und Operationen auf Punktmanipulatoren.

helpaux.lisp enth •alt diverseHilfsfunktionen.

init.lisp enth •alt Initialisierungsroutinen.

inout.lisp erm•oglicht alle Speicher- und Ladeoperationen (Ob jekte, Szenen, Bibliothe-
ken) sowie PostScript-Ausdruc ke.

insp ect.lisp implementiert den Inspektor.

in terface-to-classic .lis p enth •alt die Funktionen zur Kommunikation mit CLASSIC.

kno wledge.lisp enth •alt die eigentlic he Wissensbasis(eigenesPackage: knowledge).

main.lisp l•a�t sich schlecht in Worte fassen,h•alt aber irgendwie das Ganze zusammen.

newgeo.lisp implementiert das Geometriemodul (eigenesPackage: geometry).

polyrep.lisp erzeugt anhand der CLOS-Ob jekte eine f•ur das Geometriemodul verwend-
bare Repr•asentation.

rel-cop y.lisp memoriert f•ur das Deltamodul alle momentanen topologischen Relationen
(und evtl. andere Slots, kon�gurierbar).

spatial.lisp errechnet alle nicht vom Geometriemodul berechneten Relationen (z.B.
dir ectly contains ), u.a. auch Relationen f•ur Komp ositionsobjekte (sekund•are Re-
lationen). Au�erdem sind die Kommandos f•ur topologischen Anfragen hier imple-
mentiert.
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spline.lisp berechnet Spline-Ketten und -Polygone (eigenesPackage: splines ).

transfor.lisp implementiert Translations-, Rotations- und Skalierungsinteraktion f•ur
Gra�k objekte.

undo.lisp stellt die UNDO-F unktionalit •at bereit.

values.lisp de�niert wichtige Konstanten, z.B. Verzeichnisse,Farben, gewisseAbmessun-
gen etc. Hier kann viel vom Benutzer eingestellt werden (z.B. die Verzeichnisse, wo
GENED Szenen,Objekte, Ausdrucke etc. per Default ablegt).

Ausf•uhrlicher k•onnen die Module nicht diskutiert werden; die Dateien mit den
h•ochsten Versionsnummern sind jeweils aktuell.

8.6 CLASSIC-An bindung

8.6.1 CLOS-Klassen, Konzepte und Schnittstelle

Alle Gra�k objekte sind Instanzen von CLOS-Klassen.DieseKlassensind von ihrer
Struktur und Funktionalit •at so entworfen, da� sie softwaretechnische Notwendig-
keiten erf•ullen. Wenn es auch logisch bzw. konzeptionell einleuchtend ist, da� die
KlasseRechteck eineUnterklasseder KlassePolygon seinsollte, so ist dies im GE-
NED-Klassengraphnicht der Fall, da andereL•osungensoftwaretechnisch g•unstiger
erschienen.

Schlie�lic h kann die CLASSIC-Wissensrepr•asentationssprache nichts mit CLOS-
Objekten anfangen - jedem Gra�k objekt mu� ein korrespondierendesCLASSIC-
Individuum zugeordnet werden. Hier wird im wesentlic hen eine 1-zu-1-Abbildung
vorgenommen,mit der Ausnahme, da� f•ur alle eindimensionalenElemente zus•atz-
lich f•ur die beiden Endpunkte CLASSIC-Individuen erzeugt werden. Zudem wer-
den alle topologischen Relationen f•ur diese berechnet, wodurch es m•oglich wird,
verschiedeneArten von Verbindernzu klassi�zieren (s. Kap. 3).

Folgende Funktionen sind f•ur die Erzeugung korrespondierender CLASSIC-
Individuen verantwortlic h:

(defun create-classic-ind-f or (object)
(unless (associated-classic-ind object)

(when *info*
(format t "~%~%Creating Classic Individual for Object ~A." object))

(let* ((symbol (intern (name-for object)))
(classic-ind

(cl-create-ind symbol
`(and

,@(parent-concepts object)))))
(unless (eq classic-ind 'classic-error)

(cl-ind-add (cl-named-ind symbol)
`(fills belongs-to-clos-objec t

,(id-number object)))
(setf (associated-classic -ind object) symbol)))))

(defmethod create-classic-ind ((object thing))
(create-classic-ind -for object))

(defmethod create-classic-ind ((object composite-thing))
(dolist (part (has-parts object))

(create-classic-ind part))
(create-classic-ind -for object))

Jedes CLOS-Objekt hat u.a. einen Slot parent-concepts , wobei es sich um ei-
ne Liste von Symbolen momentaner Elternkonzepte handelt. In ihr steht nach
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der Erzeugung nur der Typ des Objektes, f•ur den es per De�nition auch ein
CLASSIC-Konzept gibt. Per (setf (parent-concepts object) (list (type-of
object))) wird so bei der Erzeugung das initiale Elternkonzept bestimmt. Die
primitiv en GENED-Konzepte g-rectangle, g-circle etc. d•urfen nicht ver•andert
oder gel•oscht werden, da sonst keine korrespondierendenCLASSIC-Individuen f•ur
die Gra�k objekte erzeugt werden k•onnen.

Eventuell stellt sich nun das Objekt im Laufe der Klassi�k ation durch CLAS-
SIC als Instanz weiterer Konzepte heraus, da es von ihnen subsumiert wird
- in diesem Fall wird parent-concepts entsprechend aktualisiert. Die Slots
ancestor-concepts und parent-concepts erm•oglichen zudem die ad•aquate Kon-
zeptbeschriftung der Gra�k objekte. Im CLOS-Objekt wird der Name des kor-
respondierenden CLASSIC-Individuums im Slot associated-classic-ind ge-
speichert, so da� das CLASSIC-Individuum per Mausgeste inspiziert werden
kann. Hierzu dient die CLASSIC-Funktion (cl-print-ind <classic-ind>) .
Komplement•ar dazu wird jedem CLASSIC-Individuum die Identi�k ations-
nummer seines korrespondierenden CLOS-Objektes mitgegeben. Dabei ist
(cl-ind-add <individual> <classic-description>) der generelle Weg, ei-
nem CLASSIC-Individuum <individual> Information zuzusicheren, die •uber
<classic-description> (alsoein Wort der CLASSIC-Grammatik) beschriebenist:
`(fills belongs-to-clos-object ,(id-number object)) f•ugt also den F•uller
(id-number object) (also eine Zahl, ein

"
Host Individual \ aus CLASSIC-Sicht)

der Attributrolle belongs-to-clos-object des erzeugtenCLASSIC-Individuums
hinzu.

Um GENED •uber alle m•oglichen Konzepte und auch Bibliothekskonzepte zu in-
formieren, sind zwei Konstanten im Knowledge-Packagenames+known-concepts+
und +library-concepts+ (eine Teilmengevon ersterer) vorgesehen.Diesewerden
von GENED importiert und gelesen.Der Ersteller einer Wissensbasismu� seine
konzeptbezeichnendenSymbole in dieseListen eintragen.

8.6.2 CLOS-Slots, Rollen und Schnittstelle

Die CLASSIC-Individuen m•ussennun noch zueinanderin Beziehung gesetztwerden,
und zwar gem•a� den zuvor berechneten und in den CLOS-Objekten gespeicherten
topologischen Relationen zwischen ihnen. GENEDmu� also einige Rollen der Wis-
sensbasiskennen,um dieseInformation zusichern zu k•onnen. DieseKenntnis wird
durch Lesender im Knowledge-Package de�nierten Konstante +known-roles+ er-
halten.

Dabei sind nicht alle von GENED zu f•ullenden Rollen topologische Relationen:
es erscheint sinnvoll, m•oglichst viel Information zuzusichern. So macht ein Attri-
but color (also eine Rolle mit h•ochstens einem F•uller) es auf CLASSIC-Ebene
m•oglich, z.B. das Konzept Schwarzes-Rechteckzu de�nieren. Im Falle 
 •achiger Ob-
jekte scheint auch ein Attribut filled sinnvoll, womit die Information, ob ein Ob-
jekt im Gra�k editor gef•ullt ist oder nicht, auf dieser Ebene verf•ugbar wird. Eine
Petrinetzmarke mu� z.B. ein

"
kleiner\ (2 � Radius � 10), ausgef•ullter Kreis sein (s.

Kap. 4). Entsprechende Attributrollen erm•oglichen die Klassi�zierung. Bei Text-
objekten mu� zudem der Text selbst in CLASSIC repr•asentiert sein, um eventuell
Schl•usse•uber die Art desTexteszu erm•oglichen (z.B.: enth•alt der Text mindestens
drei Ypsilons?).

Es werdenalsoInformationen ausSlots der CLOS-Objekte als F•uller f•ur bestimmte
CLASSIC-Rollen genommen.Dabei korrespondierende Rollen mit CLOS-Slots:
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(defun insert-fillers-for-s lotnam e (object slot-name fillers-to-add)
(let ((object-classic-ind (get-classic-ind object)))

(when object-classic-ind
(let* ((role-symbol (get-role-from-acc essor slot-name))

(present-fillers (cl-fillers object-classic-ind
(cl-named-role role-symbol))))

(let ((filler-names
(mapcar #'(lambda (object)

(cl-name
(get-classic-ind object)))

fillers-to-add))
(present-filler-nam es

(mapcar #'cl-ind-name present-fillers)))

(unclose-all-roles-for- object -i.n. object)

(dolist (filler-name filler-names)
(let ((filler-ind (cl-named-ind filler-name)))

(unclose-all-roles- for-cl assic -ind-i .n. filler-ind)
(unless (member filler-name present-filler-names )

(cl-ind-add object-classic-ind
`(fills ,role-symbol

,filler-name))))))))))

Diese Funktion nimmt ein CLOS-Objekt object , einen slot-name , dessenkor-
respondierende CLASSIC-Rolle sie mit der Funktion get-role-from-accessor
ermittelt, und eine Liste von CLOS-Objekten, zu welchen das object selbst
in Beziehung gesetzt werden soll. Nun ermittelt die Funktion jeweils die
korrespondierenden CLASSIC-Individuen der CLOS-Objekte mit der Funkti-
on get-classic-ind und die Namen der bereits in dieser Rolle vorhandenen
CLASSIC-Individuen. Zus•atzliche F•uller lassen sich nur in diese Rolle eintra-
gen, wenn sie o�en ist (s. Kap. 4). Eventuell mu� sie erst noch ge•o�net werden
(unclose-all-roles-for -classi c-ind- if-nece ssary ). Au�erdem wird achtge-
geben, da� eine Information nur einmal addiert wird, was dann mit cl-ind-add
geschieht.

Zudem mu� es•ahnliche Funktionen f•ur die Entfernung von Rollenf•ullern geben: der
inkrementelle Modus macht dies n•otig.

8.6.3 Inkremen teller Mo dus und Deltamo dul

Wie in Kap. 6 diskutiert, protokolliert im inkrementellen Modus eine Funktion
des Deltamoduls alle Zustandsver•anderungen der CLOS-Objekte, indem sie ei-
ne Liste all der Slots eines CLOS-Objektes zur•uckgibt, die sich seit dem letz-
ten Aufruf der Funktion ver•andert haben. Alle Slots eines Objektes, die in die-
ser Liste stehen, werden nun gezielt untersucht. Dazu werden die in dieser Li-
ste stehenden Slots als Mengen/Listenvariblen betrachtet, und es k•onnen Men-
gendi�erenzen gebildet werden: alle F•uller, die in der Di�erenzmenge � 	 =
vorher(slot) � nachher(slot) stehen, werden aus der enstp. Rolle des korrespon-
dierenden CLASSIC-Individuums entfernt. Analog dazu werden alle F•uller, die in
der Di�erenzmenge � � = nachher(slot)� vorher(slot) stehen,der korrespondieren-
denRolle hinzugef•ugt. Gilt f•ur CLOS-Objekt x bzgl. desSlots intersects-objects
z.B. � 	 = f a;b;cg� f a;c;dg = f bg und somit auch � � = f a;c;dg� f a;b;cg = f dg
(m.a.W., Objekt x wurde somanipuliert, da� esnun nicht mehr Objekt b schneidet,
daf•ur aber Objekt d), so wird im zu x korrespondierendenCLASSIC-Individuum
der F•uller b der zum CLOS-Slot intersects-objects korrespondierendenRolle
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entfernt, daf•ur jedoch d hinzugef•ugt.11

Das Verfahren funktioniert insbesondereauch f•ur Attribute. So enth•alt der CLOS-
Slot x-pos einesCLOS-Objektes keine Liste, sonderneine Zahl: •andert sich x-pos
nun von vorher 10 auf hinterher 20, so gilt (wenn der Slot als Menge betrachtet
wird) � 	 = f 10g � f 20g = f 10g und � � = f 20g � f 10g = f 20g. Also wird beim
korrespondierendenCLASSIC-Individuum der F•uller 10 der zum CLOS-Slot x-pos
korrespondierendenAttributrolle entfernt, und dann 20 hinzugef•ugt. Die recht kom-
plexen LISP-Funktionen/Metho den k•onnen hier nicht diskutiert werden.

8.6.4 Das Makro defqualifiedsubrole

Hier ist der Code desbereits in Kap. 4 ausf•uhrlich diskutierten Makros:

(defmacro defqualifiedsubrole (role
qualification
&key
(name
(intern
(concatenate 'string

(string role)
"-"
(string qualification))))

(inv-name
(intern
(concatenate 'string

(string name) "-INVERSE")))

(parent role)
(inverse-parent (or (cl-inv-role-name parent)

role)))
`(progn

(cl-define-primitive-r ole ',name :inverse ',inv-name
:parent ',parent
:inverse-parent ',inverse-parent)

(cl-add-filler-rule ',(intern (concatenate 'string (string name)
"-INV-FILLER-RULE"))

(cl-named-concept ',qualification)
(cl-named-role ',inv-name)
#'(lambda (ind role)

(declare (ignore role))
(or
(cl-fillers ind (cl-named-role ',inverse-parent))
(break "NIL as filler computed for ~A"

',inv-name)))
:filter
'(and (at-least 1 ,inverse-parent)

(test-c cl-test-closed-roles? (,role))))))

Die vom Makro aufgesetzteF•ullerregel hat den Namen ...-INV-FILLER-RULE , feu-
ert auf Instanzen des in qualification angegebenen Konzeptes und berechnet
F•uller f•ur die Rolle, deren Name Wert von inv-name ist. Eingetragen als F•uller
dieser Rolle werden alle F•uller der Rolle, deren Name Wert von inverse-parent
ist. Der :filter stellt sicher, da� die Regelnur dann feuert, wenn •uberhaupt solche
einzutragendenF•uller existieren und zus•atzlich die entsp. Oberrolle des Individu-
ums, auf dem die Regelfeuert, geschlossenist - denn eineRegelmu� stets die selben
F•uller erzeugen.Sie kann diesalsoerst tun, wenn die Information bzgl. dieserRolle

11 In den Mengendi�eren zen stehen zwar CLOS-Ob jekte, bzgl. der Rollen der CLASSIC-
Individuen m•ussen nat •urlic h die korrespondierend en CLASSIC-Individuen als F •uller entfern t bzw.
hinzugef •ugt werden.
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komplett ist: genau dies stellt (test-c cl-test-closed-roles? (,role)) bzgl.
der Rolle role sicher.

8.7 Kon�gurierung von GENED

Der Benutzer geht nun sovor, da� er obigenTeil der Wissensbasis um seineeigenen,
dom•anenspezi�schen Konzeptde�nitionen und pseudo-quali�zierten Unterrollen er-
weitert. Zus•atzlicheprimitive Rollen lassensich nicht soeinfach hinzuf•ugen,da esin
den CLOS-Objekten korrespondierendeSlots oder andere Funktionen geben mu�,
die dieseF•uller f•ur das fragliche Objekt berechnen (hier wird einegenerische Funk-
tion aufgerufen,die anhanddesRollennamenserhalten wird, um denSlot-Inhalt des
CLOS-Objekteszu extrahieren - sie ist meist der Slot-Accessor,kann aber nat•urlich
auch eine anderegenerische Funktion sein, die anhand anderer Slots bzw. desOb-
jektzustandeserst F•uller berechnet, die aber gar nicht so im Objekt in einem Slot
gespeichert sind. In diesemFall mu� die Funktion erst geschrieben werden). Eine
Anpassung f•uhrt hier also •uber mehrere Schritte und eventuelle Programm•ande-
rungen von GENED, ist aber prinizipiell m•oglich, wenn auch meist nicht n•otig, da
nahezualle relevante Information aus den CLOS-Slots ohnenhin schon zugesichert
wird.

8.7.1 Anpassung der Konstan ten

JedesKonzept mu� in der konstanten Liste +known-concepts+ erscheinen.

Soll das Konzept jedoch auch als Bibliothekskonzeptbenutzbar sein, so mu� das
entsprechendeSymbol auch noch in der Liste +library-concepts+ erscheinen.

Alle Rollennamen(Symbole) m•ussenin der Konstanten +known-roles+ erscheinen.
Bei dieserListe handelt essich um einen Baum der Tiefe zwei:

(defconstant +known-roles+
'((belongs-to-clos- object

spatial-relation

in-relation-with-objec ts
disjoint-with

touching-objects

intersects-objects
intersects-0-objects
intersects-1-objects
intersects-2-objects

contains-objects
contained-in-objects

..... )

(has-parts-g-rectangle- rectan gle
has-parts-g-rectangle- invers e

has-parts-directed-ele ment
has-parts-directed-ele ment-i nverse

touching-objects-direc ted-el ement
touching-objects-direc ted-el ement-inver se
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intersects-objects-kap azitae ts-lab el
intersects-objects-kap azitae ts-lab el-in verse

has-parts-stelle
has-parts-stelle-inver se

..... )))

Der Benutzer mu� den Namen (das Symbol) der neuenRolle in eineder Unterlisten
eintragen; dabei ist die Unterlistengliederung f•ur die richtige ReihenfolgedesSchlie-
�ens und •O�nens der Rollen notwendig. Hierbei kann eszu Inkonsistenzenkommen,
wenndie Reihenfolge,in der die Rollen geschlossenwerden,nicht die Subsumptions-
relation der Rollen respektiert - eine pseudo-quali�zierte Unterrolle darf nicht vor
ihrer Oberrolle geschlossenwerden, da anderseitsdie durch defqualifiedsubrole
erzeugteF•ullerregel zu einem Zeitpunkt feuern w•urde, zu dem die Unterrolle schon
geschlossenw•are - somit k•onnten keineEintragungen in die Unterrolle gemacht wer-
den. Zudem mu� bemerkt werden, da� defqualifiedsubrole immer eine Inverse
der zu de�nierenden pseudo-quali�zierten Unterrolle ben•otigt und bei Nichtexistenz
auch anlegt (s. Kap 4). Diesehat den von defqualifiedsubrole generiertenNa-
men ...-inverse - der Name kann jedoch auch •uber den Schl•usselwort-Parameter
:inv-name spezi�ziert werden. Die hier diskutierten Inversenm•ussenebenfalls in
der Liste +known-roles+ erscheinen.

Die Rollen werdenalso so geschlossen,da� erst alle Rollen der ersten Unterliste f•ur
alle Objekte geschlossenwerden,dann alle Rollen der zweiten Unterliste f•ur alle Ob-
jekte, etc. Beim •O�nen wird genau umgekehrt verfahren. In der Petrinetzdom•ane
reichen zwei Unterlisten aus. In einer Wissensbasis,die eine pseudo-quali�zierte
Unterrolle benutzt, deren quali�zierendes Konzept in seiner De�nition selbst wie-
der eine pseudo-quali�zierte Unterrolle benutzt, mu� +known-roles+ eine weitere
Unterliste haben, etc. Bei Attributen oder nichthierarchischenRollen ist die Listen-
position hingegenirrelevant.

Alle Symbole,die nun neu im Knowledge-Package(also in der Wissensbasis)erschei-
nen, m•ussenin der Package-De�nition (Datei gened-packages.lisp ) als Export -
Symbole desKnowledge-Packageaufgef•uhrt werden.

Mehr ist zur Kon�gurierung von GENEDnicht zu tun. Die eigentlic he Arb eit liegt
in der Erstellung einer dom•anenspezi�schen Wissensbasis.

8.8 Erw eiterungsm •oglic hkeiten

GENEDist noch l•angst nicht ausgereiftund erst recht nicht fehlerfrei - schlie�lic h ist
dasProgramm erst 5 Monate alt. Ich w•urde esh•ochstensals Protot ypenbezeichnen.
In erster Linie sollten also weitere Fehler erkannt und beseitigt werden.

Eine sinnvolle Erweiterung w•aren Manipulatoren, mit deren Hilfe sich der Mit-
telpunkt einesGra�k objektes an einem anderen befestigenl•a�t. Der gleiche E�ekt
(n•amlich die Mitv erschiebung einesGra�k objektes bei Positionsver•anderung eines
anderen) kann auch durch Bildung eines (tempor•aren) Kompositionsobjektes er-
reicht werden.DiesesVorgehenkann jedoch nicht als benutzerfreundlich bezeichnet
werden.

N•utzlich w•aren auch weitere Gra�kprimitiv e: Halbkreise (oder sogar bel. Kreisseg-
mente), Dreiecke und Rauten sowie Rechtecke mit abgerundetenEcken. Bei einigen
dieser neuen Primitiv en w•urde die Erzeugung der Objektrepr •asentation f•ur das
Geometriemodul recht aufwendig werden- schlie�lic h m•ussen
 •achige Objekt poly-
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gonisiert werden.

Nat•urlich lassensich Rauten und Dreiecke auch mit den jetzigen Primitiv en er-
zeugen- jedoch existieren weder spezialisierte Erzeugungsroutinen (der Benutzer
m•usste ein Polygon f•ur Dreiecke erzeugen,und vielleicht ein Rechteck und dieses
um 45 Grad rotieren f•ur eine Raute), noch korrespondierendeBasiskonzeptein der
Wissensbasis.Der Benutzer k•onnte zwar das Konzept Dreieckhinzuschreiben, GE-
NED w•urde jedoch nicht von selbstdasBasiskonzeptDreieckf•ur ein Polygonmit drei
Ecken zusichern - dieseObjekt h•atte das initiale Elternkonzept Polygon. Schlie�lic h
sollten die primitiv en Gra�k objekte zu primitiv en Konzepten korrespondieren.

Anderseit k•onnte eine Rautevon CLASSIC erkannt werden mit folgender nichtpri-
mitiv er Konzeptde�nition:

(cl-defi ne-c oncept 'diamond
'(and g-rectang le

(all total-ro ta te- angl e
(one-of 45 135 225 315))))

oder ein Dreieckmit

(cl-defi ne-c oncept 'triangl e
'(and g-polygon

(fills number-of-e dges 3)))

Die benutzten Attributrollen total-rotate-angle, number-of-edges existieren
momentan noch nicht. Ihre Scha�ung und Zusicherung von GENEDausw•are jedoch
recht einfach.

Kreissegmentek•onnte der Benutzer aus Spline-Kurve und zwei Strecken anfertigen
und daraus ein Kompositionsobjekt machen. CLASSIC kann aber unm•oglich an-
hand der Eigenschaften der Komponenten auf ein Kreissegment schlie�en, weswegen
in solchen F•allen neue Erzeugungsroutinenund primitiv e Basiskonzepteprogram-
miert werdenm•ussen.GENEDmu� ein solchesObjekt alsokennenund anbieten, um
eszusichern zu k•onnen, da CLASSIC hier keine Klassi�zierung vornehmenkann.

Eine immer bestehendeM•oglichkeit ist, ein primitiv es Basiskonzept zu schrei-
ben und dem Benutzer die Zusicherung des initialen Elternkonzeptes von
Hand aufzuerlegen(mit dem Men•upunkt Assign Concept To Object ). Vorher m•u�te
er aber alle anderen Konzepte des Objektes evtl. entfernt haben (mit
RemoveAll Concepts From Object ). Sow•urde er ein Dreieck mit der Polygonerzeugungs-

routine erzeugen,da� Konzept g-polygon vom Objekt entfernen und manuell g-
triangle zusichern - sicherlich ein sehr unbequemesund fehlertr •achtiges Vorgehen.
Das Konzept g-trianglek•onnte in diesemFall jedoch als primitiv de�niert werden.

Ein anderesProblem besteht in den bereits angesprochenentopologischen Relatio-
nen f•ur Kompositionsobjekte und deren Komponenten - die Problematik wurde in
Kap. 7 diskutiert und soll hier nicht weiter vertieft werden. Weiterhin wird bisher
nicht die Dimension des Schnittes von Kompositionsobjekten berechnet, was aber
einfach zu implementieren ist: hier ist da� Maximum aller Schnitte aller Teilkom-
ponenten zu nehmen(s. Kap. 3).
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110 B EINIGE ERFOLGREICH KLASSIFIZIER TE PETRINETZE

A Gesten f•ur die GENED-Ben utzung

GENED-Gesten

Kontextmen•u f•ur Objekt - Rechter Mausknopf
Verschiebe Objekt - Linker Mausknopf
ErzeugeObjekt Shift Linker Mausknopf
L•osche Objekt Shift Mittlerer Mausknopf
BefestigePunktmanipulator - Mittlerer Mausknopf
BefreiePunktmanipulator - Mittlerer Mausknopf
Kopiere Objekt Control Mittlerer Mausknopf
SkalierereObjekt Shift Rechter Mausknopf
Rotiere Objekt Control Linker Mausknopf
DekomponiereKompositionsobjekt Control Linker Mausknopf
InspiziereObjekt Meta Linker Mausknopf
InspiziereCLASSIC-Individuum Meta Rechter Mausknopf

B Einige erfolgreic h klassi�zierte Petrinetze


